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Vorwort. 

Die Meinungen dariiber, ob fiir ein Bauvorhaben Flach
oder Pfahlgriindungen vorzuziehen sind, gehen oft auseinander. 
In der vorliegenden Arbeit sucht der Verfasser, gestiitzt auf 
eigene bei Griindungsarbeiten und Bauwerken in Niederlandisch
Indien gewonnene Erfahrungen, Vor- und Nachteile beider Griin
dungsarbeiten gegeneinander abzuwagen. Hierbei wird auch auf 
den EinfluB der physikalischen Eigenschaften des Baugrundes 
eingegangen und werden die Ergebnisse von Versuchen an Boden
proben aus Niederlandisch-Indien mitgeteilt. 

Berlin-Charlottenburg, im Marz 1932. 

Deutsche Forschungsgesellschaft 
fur Bodenmechanik. 
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Einleitung. 
Die vorliegende Arbeit wurde veranlaBt durch die bei Bauvorhaben in den Hafenstadten Javas und 

Sumatras stets wieder auftauchenden Erwagungen, ob man Pfahl- oder Flachgrundungen anwenden 
solle. Es liegt auf der Hand, daB bei vergleichender Bewertung die beiden Grundungssysteme manchmal 
unrichtig beurteilt werden und bei Pfahlgrundungen Bfters, der weniger kostspieligen Flachgrundung 
gegenuber, unnotig hohe Betrage ausgegeben werden. Auch die oft ubertriebene Beunruhigung der Eigen
turner groBer Bauten bei auftretenden Setzungen, die Nachteile ubereilter MaBnahmen, unzureichender 
oder sehr kostspieliger Wiederherstellungen - selbst bei vorausgesagten Erscheinungen - machen eine 
grundliche Untersuchung an Hand praktischer Beispiele - wenn moglich erlautert durch einige Versuche 
- wunschenswert. 

Dem Verfasser standen wahrend seiner Tatigkeit als beratender Ingenieur-in Niederlandisch-Indien 
(1921-1930) noch nicht die neueren Veroffentlichungen aus dem Gebiet der Bodenmechanik zur Ver
fugung. Sie sind jetzt zur Bearbeitung des gesammelten Materials moglichst herangezogen worden. 

Die Beobachtungen reichen meist bis zu 8 Jahren zuruck; soweit altere Zeichnungen, Berichte und 
Messungen vorliegen, in einzelnen Fallen bis zu 12 Jahren. Fur vergleichende Betrachtung ist dabei vor 
allem wertvoll, daB in den groBeren Hafen sowohl Pfahl- wie Plattengrundungen (je nach Zweck und 
Gewicht des Bauwerkes und der Ansicht von Ingenieur und Bauherr gewahlt) zur Anwendung kamen, 
und nicht, wie es sonst meist ublich ist, am selben Platz stets grundsatzlich dieselbe Art der Fundierung 
angewandt wurde. 

Die Auswertung der Erfahrungen und Beobachtungen wird allerdings dadurch erschwert, daB die 
Messungen nicht schon seit J ahren in vollem Umfang auf den jetzigen Zweck eingestellt waren. Es ergeben 
sich jedoch bei allen Fortschritten spater solche Lucken und sie durfen nicht davon zuruckhalten, wenigstens 
die vorhandenen Angaben so gut wie moglich auszuwerten. Gerade darum ist die Frage jetzt aufgegriffen, 
einerseits urn die Beobachtungen zu erganzen, andererseits urn die Richtigkeit der gewahlten Grundungs
arten in konstruktiver und wirtschaftlicher Hinsicht nachzuprufen. Auf diese Weise solI die Arbeit 
kunftigen Neubauten zugute kommen, sparsames und zweckdienliches Bauen fordern, unsere Erkenntnisse 
uber Bodenverhaltnisse und Grundungen erweitern und Bauherren sowie Behorden zur Mitarbeit anregen. 
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A. Allgemeine Beschreibungen der Verhaltnisse. 
Vor eingehender Behandhing der einzelnen Beispiele sind einige Bemerkungen, die fUr die verschie

denen Hafen Giiltigkeit haben, unerlaBlich. 

I. Lage, Bodenverhaltnisse, Zweck und Umfallg der Bauten, 
bisher iibliche V orarbeiten. 

Die groBeren Hafen Javas und Sumatras, in denen die als Beispiele gewahlten Bauwerke stehen, 
besitzen erst in einer Tiefe von etwa 15-25 m unter Gelande sogenannten festen Baugrund. Die "feste 
Lage" verlauft in schwacher Neigung nach See zu, z. B. in Soerabaya innerhalb des Hafens von 21-24 m 
unter Hafengelande (letzteres + 0,70 m S. H. V. P.)1. Die dariiberliegenden Lagen sind meist sehr 
weicher Ton, stellenweise auch vermischt mit Moor, Humus, Sand und Korallenkalkbrocken, abgesetzt 
am friiheren Meeresboden und im Deltagebiet der Fliisse, die infolge der zahlreichen und heftigen Regen-
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Abb. 1. Querschnltt des Ozeankai Belawan. 
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falle Verwitterungsprodukte vulkanischer Gesteine in groBen Mengen mit sich fUhren. Der weiche Ton 
liegt entweder an sekundarer Lagerstatte und ist dort oft erst in allerjiingster Zeit abgelagert, da die 
Bankbildung in den Fliissen sichtbar fortschreitet, oder er ist aufgespiilt beim Verwandeln von Sumpf in 
Bau- und Hafengelande. Dazu hatte man besser Sand genommen, meist war solcher sogar vorgeschlagen; 
fiir ihn waren auch die Entnahmestellen nicht viel weiter abgelegen als fiir den leider oft verwandten 
Schlick. An vielen Stellen trifft man auch ein Gemisch von beiden Bodenarten an, das jedoch oft nicht 
homogen ist, da sich beim Aufspiilen Querriicken bildeten und linsenformige Toneinlagerungen entstanden. 
Es ist deutlich merkbar, daB in den verschiedenen Hafen das Aufspiilen und Hinterfiillen der Kaimauern 
mit stark abweichender Griindlichkeit geschehen ist. Alle diese Umstande erschweren die Beurteilung 
sehr und machen eine Vorausberechnung der Setzungen nahezu unmoglich. Wo z. B. weicher Ton und 
Sandlagen abwechseln und auf demselben Baugelande in einigen Metern Entfernung verschiedene Machtig
keit haben, ist 1. das Tempo der Setzungen sehr verschieden (die Erklarung gibt Prof. Terzaghi in 
"Ingenieur-Geologie" S. 470), wird aber auch 2. der Endzustand bald annahernd erreicht sein, wie auch 
aus dem Beispiel Pl.l (Wohnungen N.J.S.E.) hervorgeht. 

Die Bauten dienen meist der Seeschiffahrt (Kaianlagen mit Schuppen) oder ihren Nebenbetrieben 
(Umschlaglagerhauser, Zollschuppen, Dampfwaschereien, Oltanks, Werften, Biirogebaude und Beamten
wohnungen). 

Da in den niederlandisch-indischen Hafen fast iiberall Kaimauern auf Eisenbeton-Caissons gebaut 
werden, sieht der Querschnitt eines solchen Kais mit Hintergelande meist aus wie Abb. 1. Unter den 

1 S.H. V.P. = Soerabaya Haven-Vloed-Peil. 
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Caissons ist gebaggert bis auf die sogenannte feste Lage, darauf wurde Sand eingebracht und auf Unter
kante Caisson abgeglichen, die Caissons an Ort und Stelle gebracht, gefiillt und hinterfiillt. Wahrend dieses 
Arbeitsvorganges blieb meist der weiche Ton unter einer Boschung von etwa 1 : 3 stehen; dadurch findet 
man an der Vorderseite der Kaischuppen meist nur Sand, an der Hinterseite eine Oberlage von 7-9 m 
Sand, darunter Ton bis zur festen Lage. Das noch weiter vom Kai abgelegene Zwischengelande, das fiir 
Bauten der Nebenbetriebe vermietet wurde, hat oft nur eine 11/2-2 m starke Oberschicht von Sand. 
Wie gesagt, kommen viele ortliche Abweichungen vor, die bei den einzelnen Fallen beschrieben werden. 
Das Baugelande wird entweder von den Hafenbehorden selbst bebaut oder an die groBeren Schiffahrts
gesellschaften bis zu 75 Jahre in Erbpacht gegeben. Die Jahresmiete betragt in den alteren Hafen auf 
Grund der sogenannten Pioniersrechte etwa 3 hfl.jm 2, in den neueren 9 hfl./m 2, fiir das Zwischen- und 
Hintergelande 1-3 hfl./m 2. Durch diese Pachtsatze wird Projekt und Griindungsweise mit beeinfluBt, 
da bereits auf Gelande mit iiber 3 hfl./m 2 Jahresmiete ein Schuppen mit Stockwerk trotz der schwereren 
Griindung wirtschaftlicher wird. Die Zusammensetzung des Baugrundes ist in vielen Abstufungen vor
handen. Z. B. ist in Soerabaya besonders viel Sand aufgespiilt. Auch ist bei einigen Grundstiicken eine 
friihere Vorbelastung (z. B. durch mehrere Meter hoch aufgestapelten SandvQrrat, Benutzung als Stein
kohlenlagerplatz) fiir die spateren Bauten recht giinstig. 

An Aufschliissen iiber den Baugrund standen meist zur Verfiigung: Bohrungen, die in der Regel 
bereits nach Fertigstellung der Kaibauten durch die Hafenbaudirektion vorgenommen wurden und deren 
Ergebnisse graphisch aufgetragen waren. Die Bodenproben wurden jedoch in der Regel nicht aufbewahrt, 
so daB die oft dehnbaren Bezeichnungen der Lagen nicht geniigend eindeutig waren. Deshalb wurden 
in den letzten Jahren vor Baubeginn neue Bohrungen ausgefiihrt und davon meist auch Proben der ver
schiedenen Schichten in Flaschen verschlossen aufbewahrt. 

AuBerdem wurden vor Ausfiihrung von Plattengriindungen auf dem betreffenden Grundstiick eine oder 
mehrere Probebelastungen vorgenommen und die Ergebnisse tabellarisch oder graphisch dargestellt. 
Eine eingehendere Untersuchung der einzelnen Proben im Laboratorium ist bisher nicht bekannt geworden. 

II. Wahl der Griindnngsart. 
Entwurf und Bauleitung liegt in den Handen von Behorden oder beratenden Ingenieuren, in 

einzelnen Fallen wenden sich Bauherren auch direkt an Unternehmer. Die Wahl der Griindungsart wird 
keineswegs immer vom rein technisch-wirtschaftlichen Standpunkt aus entschieden, zumal die Bewertung 
aller Vor- und Nachteile ziffernmaBig oft nicht durchfiihrbar ist. 

a) Einige Vor- und Nachteile seien schon jetzt angefiihrt. Durch Pfahlgriindungen, vor allem 
wenn es gelingt, sie auf festen Boden zu fiihren, hofft man ganzlich vor Fehlgriindungen und Schaden 
gesichert zu sein und keine Betriebsstorungen durch Reparaturen zu haben. Plattengriindungen sind 
wesentlich billiger und schneller ausfiihrbar, bedingen allerdings eine ziemlich regelmaBige Form des Bau
werkes. Bei Bauten ohne Stockwerk kommt man meist mit einem Druck des Fundaments auf die Unter
lage von 0,3 kg/cm 2 aus, fiir Stockwerksschuppen dagegen muB man schon bis zu 1 kg/cm 2 zulassen konnen. 
Von vornherein muB man gewartig sein, daB Senkungen auftreten. Sache der Vorarbeiten und der Kon
struktion ist ~s, sie gleichmaBig und in ertraglichen Grenzen zu halten. Fiir den Laien wird die Beurteilung 
erschwert und die Befiirchtung kiinftiger Schaden vergroBert durch eine Anzahl von Fehlgriindungen, 
deren Auswirkung bekannt, deren Ursachen aber noch ziemIich unklar geblieben sind (z. B. Verschieben 
des Steinkohlenkais in Soerabaya, beschrieben durch Ir. A. A. Meijers in "De Ingenieur" 1920, H. 3). 

b) Ausfiihrungsmoglichkeiten. Die praktische Ausfiihrungsmoglichkeit spielt eine groBe Rolle. 
Nicht an allen Platzen sind Bauunternehmungen mit ausreichendem Gerat fiir das Rammen von Eisen
betonpfahlen von 18-20 m Lange verfiigbar und wenn schon, haben die wenigen Firmen bei der Ver
dingung ein gewisses Monopol, das sich im Preise ausdriickt. 

Kleinere Unternehmungen, geniigend ausgeriistet und erfahren 'fiir Ausfiihrung von Eisenbeton
plattengriindungen, sind an vielen Orten ansassig und bieten wegen ihrer geringeren Kosten zu nie
drigeren Preisen an. Zudem bedingt das Anfertigen der Pfahle, das Proberammen, Probebelasten und 
Rammen (mit etwa 5-6 Pfahlen pro Tag und Ramme) eine viellangere Bauzeit, die bei dringenden Bauten 
die Ausgabe an Zinsverlust, Gelandemiete, Betriebsausfallen usw. um viele Tausende von hfl. erhoht. 
In Belawan z. B. (Beispiel Pf. 3) gelang es durch Griindung des gewohnIichen Schuppens auf Fundament· 
platten (Beispiel PI. 3b) die Halfte der Kaianlage 5 Monate eher in Betrieb zu nehmen und dadurch 
insgesamt ~ 20000 hfl. zu sparen, wahrend die Nachbargesellschaft bei einer Anlage von genau derselben 
Abmessung aIle Griindungen rammte und dadurch erst nach Fertigstellung des zweiten Teiles der ganzen 
Anlage den Betrieb eroffnen konnte, 

1* 



4 Ausgefiihrte Bauten (Beispiele). 

c) Forderungen der Behorden. Als Vermieter des Baugelandes und Bauaufsichtsbehorde haben 
die Bafendirektionen (dem Departement der offentlichen Arbeiten unterstellt) maBgebenden EinfluB auf 
die Gestaltung der Fundierung. Da sich die von dieser Stelle gegebenen Anweisungen teilweise nicht 
deckten mit den im Anfang dieses Abschnittes geschilderten Ansichten der Bauherren und ihrer Berater, 
ergab sich eine Stellungnahme der Behorden, die eigentiimlicherweise gerade die schwereren und teueren 
Eisenbeton-Pfahlgriindungen ausschalten wollte. Um diese Stellungnahme ist jahrelang gestritten wor
den. Die Besprechungen sind zum Teil ausfiihrlich niedergelegt. N ach der Verschiebung des Steinkohlen
ka.is Soerabaya wahrend des Hinterspiilens mit Sand fiirchtete man, beim Einspiilen von Pfahlen konne 
dies ebenfaJIs eintreten. Durch die fiir die Pfahle notige "Einspritzung" von ca. 100 m3 Wasser/Stunde 
wird jedoch niemals der Boden in groBem Umkreis so aufgelockert werden wie beim Aufspiilen des suppigen 
Baggergutes. Infolgedessen wurde das Rammen mit gleichzeitiger Spiilung der Pfahle, die in Sand un
erlii.Blich war, verboten oder nur unter sehr teuren Bedingungen gestattet, z. B. wurde in Priok von der 
Wasserseite her gegen die Caissons wahrend der Bauarbeiten ein Sanddamm von etwa 6 m Hohe geschiittet 
und 8piter wieder weggebaggert (Kosten 30000 hfI.). Auch fiir die Bodenbelastung durch Platten wurden 
Vorschriften gegeben, die eine volle Ausnutzung des Gelandes fiir den Umschlagbetrieb und den Bau von 
Stockwerksschuppen ausschaltete (Beispiel PI. 4). Die praktischen Losungen wurden meist erst nach langen 
Verhandlungen gefunden, nur wurde durch die Verschiedenartigkeit dieser Erwagungen und Einfliisse 
die rein technisch·wirtschaftliche Entscheidung: "Pfahl oder Platte" einigermaBen getriibt. In einem 
Fall fiihrte allerdings unter anderen der Einspruch gegen das Einspiilen von Pfahlen - entgegen dem 
Wunsche des Bauherrn - zu einer brauchbaren und sparsamen Plattengriindung (Beispiel PI. 4) fiir einen 
Stockwerbschuppen. 

Auf diese allgemeinen Erwagungen und Vergleiche wird bei Besprechung der einzelnen Beispiele 
nooh niher zuriickgekommen. 

B. Ausgefiihrte. Rauten (Beispiele). 
Die Auswahl der besprochenen Bauten ist so getroffen, daB jeweils aus demselben Hafen Bauwerke 

mit verschiedenen Fundierungen bei ahnlichem Baugrund verglichen werden konnen (Pf. 1 und 2 mit 
PI. I, Pf.3 mit PI. 3b), ferner konnen Bauten auf Gelande am Kai und Hintergelande, d. h. denselben 
Querstreifen, miteinander verglichen werden (Pf.l - PI. 1 und Pf.3 - PI. 2), obendrein sind noch 
zwei besondere Beispiele ohne Vergleich mit anderen Bauten besprochen (PI. 4 und PI. 5). 

Wie es wohl ofter vorkommt, wenn man Bauten erst nach Jahren unter besonderen Gesichtspunkten 
betrachtet, sind leider die meisten Beobachtungen nicht so vollstandig, wie es erwiinscht ware, vor allem 
da nicht alle Besitzer die Messungen regelmaBig fortsetzen lieBen und die Bohrproben nicht oder nur 
unverschlossen in Kasten aufbewahrt wurden. 

I. Beispiele von Pfahlgriindnngen: 
a) Pf.l Kaischnppen 5, Tandjonk Priok. 

1. V 0 r e n t w u r f. Fiir zwei Schiffahrtsgesellschaften 

'teslt:r brow tim {.flJr!osJ " 
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Abb. 2. Querschnitt des Schuppens v Tandjong Priok. 

waren vier etwa gleich groBe Stockwerks. 
schuppen III, IV, V und VI zu errich. 
ten mit einem Querschnitt etwa nach 

I Abb. 2. Sie sollten bestehen aus einer 
Eisenbetonbiihne mit massiven Wan· 
den und einem Oberbau aus Eisen· 
konstruktion mit Wellblechdach. Der 
Vorentwurf sah - ohne griindliche 
Probebelastungen oder Bodenunter. 
suchungen - eine Plattengriindung 
vor, die den Boden mit 1 kg/cm 2 be. 
lasten sollte. 

2. Ortliche Ver haltnisse. Die 
Kaimauer aus Eisenbetonsenkkasten 
und das dahinter gelegene Baugelande 

waren erst kurze Zeit vor Baubeginn fertiggestellt bzw. aufgespiilt worden. Zum Teil wurde selbst 
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nach dem Rammen der Eisenbetonpfahle und Fertigstellung des Eisenbetonunterbauesnochmals eine 
obere Lage Sand aufgespiilt, wie auch u. a. aus vorhandenen Photographien hervorgeht. Es waren 
Bohrungen vorhanden, die durch die Behorden zur Verfugung gestellt wurden; auBerdem lieB der 
Bauherr noch eigene Bohrungen vornehmen, da sich die ersteren teilweise als unzureichend heraus
stellten. 1m allgemeinen traf man auf etwa 15 m unter Gelandeoberkante eine sogenannte "feste Lage" 
(Padas)1 an, so daB zunachst 16-17 m lange Eisenbetonpfahle vorgesehen wurden. Andere Bauten, 
die man zum Vergleich hatte heranziehen konnen, bestanden an diesem Hafenbecken noch nicht. Der 
Boden war, wie sich nachtraglich herausstellte, keineswegs gleichmaBig und anderte sich oft erheblich 
innerhalb weniger Meter Horizontalabstand, vermutlich durch linsenformige weiche Toneinlagerungen. 

3. Wahl der Grund ungsart. Die im hollandischen Entwurf vorgesehene Plattengrundung erschien 
dem bauleitenden Ingenieur als vo1lig unzureichend. Er riet deshalb auf Grund der ortlichen Beob
achtungen, Bohrungen und Probebelastungen zu Eisenbetonpfahlen, vor aHem auch, wei! der aufgespulte 
schlechte Boden noch nicht genugend konsolidiert war, und die Eisenbetonkonstruktion starke und 
besonders ungleichmaBige Setzungen nicht ausgehalten hatte. Die Belastung auf der Eisenbetonbuhne 
war allerdings nur mit 1000 kg/m 2 in Rechnung gestellt. Trotzdem waren einschlieBlich dieser N utzlast, 
des Eisenbeton-Unter- und des Eisen-Uberbaues erhebliche Gebaudelasten auf die "feste Lage" zu 
iibertragen. Nach den Bohrungen der Hafendirektion fing man an mit Pfahlen von 16 m Lange, ging 
spater auf Grund der eigenen Bohrungen und der Proberammungen mit Probebelastung zu 17 und 18 m 
langen Pfahlen uber und vergroBerte auch deren Anzahl je SaulenfuB. Der Rammverlauf eines jeden 
Pfahles wurde genau notiert. Diese Aufzeiclmungen waren bei der spateren Beurteilung der Setzungen 
von Wichtigkeit. 

4. Ausfuhrung. Das Rammen geschah zunachst durch groBe holzerne Dampframmen, bestehend 
aus Holzgerust mit Dampfwinde und gewohnlichem Fallbaren. Spater wurden auch 1-2 Rammen 
Bauart Menck & Hambrock verwandt. Das Einspiilen geschah nur versuchsweise durch in den Pfahlen 
einbetonierte Spulrohre, spater in der Regel mit zwei losen Rohren seitlich des Pfahles. Nach den Probe
belastungen einzelner Pfahle mit mehr als der doppelten Nutzlast wurde fur aHe die Eindringungstiefe 
bei der letzten Hitze bestimmt. 

Die Hauptschwierigkeit lag in der Unzuverlassigkeit der ersten Bohrungen, den stellenweise in 
geringem Abstand auftretenden Abweichungen im Boden, die groBe Verschiedenheit im Ramm
verlauf der einzelnen Pfahle verursachten und dauernde Aufsicht erforderten. Durch die Abmessungen 
der Rammen waren Starke und Lange der Pfahle zudem sehr begrenzt. 

Der Bau fiel in die Jahre 1916 und 1917. 
5. Spateres Verhalten. Von 1922 ab wurden die Setzungserscheinungen genauer beobachtet 

und jahrlich die Setzungen der Stiitzen und anderer markanter Punkte aufgemessen. Vorher bereits 
war in den Schuppen die Senkung des FuBbodenbelags im ErdgeschoB (GranitflieBen in Beton verlegt) 
deutlich erkennbar und betrug bis zu 25 cm. Der FuBboden war an den Stutzen und Wanden meist 
losgerissen, da die SaulenfiiBe, die auf Pfahlen standen, sich nicht oder im Verhaltnis viel weniger gesetzt 
hatten. Allerdings ergaben die Nivellements, daB auch die auf Pfahlgrundung ruhenden Teile sich urn 
viele Zentimeter gesenkt hatten, ohne daB im allgemeinen dadurch Schaden entstanden waren. Nur 
an zwei Stellen besonders starker ungleicher Setzung waren Risse in den Eisenbetonstutzen entstanden. 
Die nachtragliche Feststellung des MaBes der Setzung war ziemlich schwierig, da sie zum Teil bereits 
wahrend des Baues begonnen hatte und in den 8 Monaten zwischen Ausfuhrung der Grundungen und 
der Montage der Eisenkonstruktion bereits bis zu 61/ 2 cm betrug, damals jedoch durch Montage der 
eisernen Stutzen auf gleicher Hohe wieder ausgeglichen wurde. Aus den Angaben der montierenden 
Firma und den spateren Messungen sind die Gesamtsetzungen abgeleitet und in Abb. 3a aufgezeichnet. 
Fiir einen Punkt von Schuppen V, der den im Beispiel PI. 1 beschriebenen Wohnungen gegenuberliegt 
und sich mit am starksten gesetzt hatte, zeigt das Setzungsdiagramm (Abb. 3 b), daB in den letzten Jahren 
Stillstand eingetreten ist; auch fur die ubrigen Teile der Schuppen trifft dies zu. 

1m Vergleich mit dem Vorprojekt (Platte mit 1 kg/cm 2) kann man hier die Wahl der Pfahlgriindung 
als entscheidende Sicherung des Bauwerks betrachten. 

6. Die Vorgange lassen sich ungefahr folgendermaBen erklaren: Die Eisenbetonpfahle, 
die nach der Spitze zu einigermaBen konisch waren, hatten bei der Probebelastung eine Tragfahigkeit, 
die zum Teil aus dem Eindringungswiderstand der Spitze und zu einem nicht unerheblichen Teil aus 
der Mantelreibung in den ca. 15 m miichtigen oberen Lagen, bestehend aus Seesand mit viel Ton ver
mischt, hergeleitet wurde. Durch die Konsolidierung dieser aufgespiilten Lagen verloren die Pfahle 

1 "Padas", wie fester brauner Ton. 
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nieht nur die Mantelreibung, sondern wurden zum Teil sogar dureh "negative Mantelreibung" tiefer 
eingedriiekt. Besonders stark war dies an Stellen, wo ohnehin, wie die auf demselben Querstreifen 
Iiegenden Bauten des Beispiels PI. 1 zeigen, ein besonders groBer Antell weiehen Tones vorhanden war. 
Hier sind denn aueh Setzungen der auf Pfahlen ruhenden StiitzenfiiBe von 20 em zu verzeiehnen. 
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Abb. 3 a. Zunahme der Setzungen fUr die 4 Stiitzenreihen des Ober
geschosses des Schuppens 'V Priok. 

Aueh der Saehverstandigenberieht yom Jahre 
1923, dureh drei Professoren der Teehnisehen 
Hoehsehule zu Bandoeng verfaBt, gibt etwa 
dieselbe Erklarung. 

Bei der groBen Elastizitat der Eisenbeton
konstruktion waren die Sehaden nur gering und 
konnten dureh Ausstemmen des ortlieh zerstorten 
Betons einiger Saulen und Balken und Wieder
betonieren im Jahre 1923 ausgebessert werden. 

Das versehieden starke Setzen einzelner 
SaulenfiiBe, abgesehen von der im ganzen sehr 
ungiinstigen Siidwesteeke des Sehuppens, liegt 
wahrseheinlieh ebenfalls an der innerhalb kleiner 
Abstande auftretenden Versehiedenheit des Unter
grundes (Toneinlagerungen). 

7. Sehliisse. Besonders lehrreieh ist der 
Vergleieh mit den auf dem Zwisehengelande 
gelegenen Wohnungen PI. 1, die etwa 3 Jahre 
spater gebaut sind und sieh stellenweise bis zu 
40 em gesenkt haben. Dies ist in Anbetraeht 
der geringeren Gebaudelast zwar sehr viel mehr 
als die Senkungen des Kaisehuppens; man kommt 
jedoeh zu dem SehluB, daB in noeh nieht konsoli
diertem Untergrund aus Sand, vermiseht mit 
weiehem Ton oder nur aus weiehem Ton be
stehend, eine Pfahlgriindung, selbst bis auf die 
feste Lage gerammt, nicht absolut vor Setzungen 
sehiitzt; es sei denn, daB man bei Rammung und 
Probebelastung als Nutzlast des Pfahles die wirk
liehe Nutzlast (Gebaude usw.) zuziiglieh der 

Mantelreibung in den oberen Lagen einsetzt. Dies kann zu dem Ergebnis fiihren, daB, wenn eine 
doppelte Sieherheit verlangt wird, die Probebelastung wahrend des Baues bei einer Nutzlast von 20 t 
nieht 40 t, sondern etwa 80 t betragen muB (z. B. Auflast am Pfahlkopf 20 t, bei n = 2,0 erforder
lieh ca. 40 t . Erreehnete Mantelreibung ca. 20 t, die eventuell negativ werden kann. Also muB der Pfahl 

o bei der Pro bebelastung tragen: 40 + 2 . 20 = 80 t). 1 Diese Frage wird aueh in dem Aufsatz von 
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Abb. 3 b. Setzungen der siidwestJichen Ecke des Schuppens V Priok. 
1. Senkung wahrend des Baues = Konsolidieren des kiirzlich aufge

spiilten Bodens? 
2. Fortgang dieser Erscheinung nach Fertigstellung des Baues, sichtbar 

im Scnken des Bodcnbelages im Schuppen bis ca. 25 cm. 
3. Starke Abnahme der Setzungen, seit 1925 beinahe RUhezustand. 
4. Seit 1929 vOlliger Ruhezustand. 

Professor Terzaghi (Bauteehnik 1930, H. 34,521) 
angesehnitten. Allerdings kann die untere Lage 
nieht als durehlassig angesproehen werden; dem
gegeniiber wird jedoeh der zwisehengelagerte Sand 
fUr Entziehung des Wassers gesorgt haben. 

Horizontale Versehiebungen der einzelnen 
StiitzenfiiBe wurden nieht festgestellt . Man kann 
demnaeh annehmen, daB es sieh um eine verti
kale Zusammendriiekung handelt. Ein seitIiehes 
Aufquellen des Bodens wurde nirgends beobaehtet. 

Wenn die Unterlage aus homogenen weiehen 
Sehiehten besteht - was bei diesem Bauwerk 
nieht der Fall war -, konnte man fiir solehe 

Stoekwerkssehuppen aueh mit Plattengriindung auskommen in ahnlieher Weise wie in Beispiel PI. 4 
besehrieben. Dort lagen jedoeh die Verhiiltnisse in maneherlei Beziehung weit giinstiger. Falls man 
Pfahle nimmt, miissen, wie vorstehend gesagt, die Anforderungen hoher gestellt werden, wodurch die 
Griindung gleieh aueh sehr viel teurer wird. 
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Das spatere Aufspiilen des Baugelandes mit zum Teil minderwertigen Materialien tragt durch das 
verursachte Mehrgewicht - weniger durch das gleichzeitige Einschlammen des Bodenmaterials - die 
Hauptschuld an den Setzungserscheinungen. 

Die starkeren Setzungen, die die Eigentiimer vorubergehend beunruhigten, blieben auf ganz schlechte 
Stellen (Siidwestecke) beschrankt. 

Dem den Betrieb storenden sattelformigen Senken des FuBbodens zwischen den StiitzenfiiBen 
kann man einigermaBen' entgehen durch Offenlassen einer Fuge zwischen Bodenbelag und Stiitze, die 
spater mit Asphalt vergossen wird. Dadurch kann sich der FuBboden mit dem Gelande senken, ohne 
zu brechen oder Risse zu bekommen. 

In Anbetracht der zu dieser Zeit vorhandenen Aufschliisse und Erfahrungen war die Pfahlgriindung 
richtig, wahrend die Plattengriindung des Vorentwurfs bedenklich gewesen ware. 

b) Pf. 2 Dampfwascherei Priok. 
1. Bauvorhaben. Zu bauen war eine modern eingerichtete Dampfwascherei mit Vorratsraum 

und anschlieBendem Kesselhaus. Der schweren Kessel und der von den Maschinen ausgehenden Erschiitte
rungen wegen war eine sorgfaltige Griindung erforderlich. AuBerdem sollte das Gebaude selbst, allenfalls 
durch weitgehende Benutzung von Eisenkonstruktion mit schwacher Ausmauerung, so leicht wie moglich 
gehalten werden. 

2. Ortliche Verhaltnisse. Verfiigbar war nur noch ein Streifen "Hintergelande", das vor Anlegen 
des Hafens flacher Strand und Sumpf gewesen ist. Spater war es mit etwa 2 m dicker Seesandlage iiber
split worden. Auf dem Gelande waren zwei Bohrungen 
vorgenommen. Sie ergaben auBer der obersten Sand
lage etwa 12-13 m weichen blauen Ton (Probe Lo,5), 
darunter "Padas", einen festen, meist gelbbraunen 
Ton, das Verwitterungsprodukt vulkanischer Ge
steine. Der Verfasser hatte auch bereits auf Grund
stiicken in der Umgebung gebaut, wo man meist 
Flachgriindungen anwandte, auBer fUr eine fUnfschiffige 
eiserne Halle, wo der Kranbahnen wegen 16 m lange 
Eisenbetonpfahle gerammt wurden. Weil man auch 
bei diesem Bauvorhaben versuchen wollte, mit Platten 
auszukommen, wurde eine Pro be belastung (Abb.4) 
vorgenommen, die auf einem Betonklotz mit 1 m 2 

Grundflache allmahlich bis auf 6 tjm2 gesteigert 
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Abb.4. 
Ergebung der Probebelastnng fiir die Dampfwascherei Priok. 

wurde. Wahrend der Zeit der Probebelastung fiel starker Regen, der wohl auch den Verlauf beein
fluBt hat. Man meinte nach der Probebelastung einen Bodendruck von etwa 0,3 kgjcm 2 zulassen 
zu diirfen. 

3. Wahl der Griindungsart. Auf Wunsch des Bauherrn jedoch, der die Gefahr von Setzungen 
ausschalten wollte, wurden trotz der insgesamt etwa 300;0 hoheren Bausumme Eisenbetonpfahle ge
wahlt. Darauf sollten die Mauern des Gebaudes, die Kessel und die schwereren Maschinen zu stehen 
kommen. Fiir die leichteren Hilfsmaschinen wurden Fundamentplatten gewahlt. Bei dem leichten ein
stockigen Gebaude kamen auf einen Pfahl hOchstens 10-12 t Belastung. Auf die Nachteile der Pfahl
griindungen wurde bereits vor Baubeginn aufmerksam gemacht; sie waren: hohere Kosten, zu erwartende 
Setzung des Bodenbelags, in diesem Fall u. a. im Vergleich zu den Mauern, und Bruchgefahr fiir aIle 
Anschliisse von Abwasserkanalen, die in den weichen Boden verlegt werden muBten. Nach den Bohrungen 
wollte man rammen, bis die Pfahle durch den Eindringungswiderstand der Spitze in die sogenannte feste 
Lage geniigend Tragfahigkeit erlangt hatten. Auf Grund der Erfahrungen mit den Bauwerken in der Nahe 
muBte man also 16-17 m lange Eisenbetonpfahle haben, die auch im voraus hergestellt wurden. (Der 
Bauvorgang ist ausfiihrlich beschrieben in Beton u. Eisen 1928, H. 24.) 

4. Ausfiihrung. Als die 4 Probepfahle 16 m tief eingerammt waren, war die zunachst nach den 
Rammformeln iiberschlaglich berechnete Tragfahigkeit unzureichend. Es wurde mit 4 m langem Aufsatz
stiick weitergerammt, bis die Spitze der Pfahle etwa 19-20 m unter Gelande saB. Sie war demnach 
noch etwa 4 m in den festen Ton eingedrungen. 

Das Aufpfropfen und Nachrammen der iibrigen Pfahle sowie die Beendigung des Baues gingen glatt 
vonstatten; nur beim Aushub der Absitzgrube, den der Unternehmer in offener Baugrube vornahm, 
statt, wie ihm angeraten wurde, eine Brunnengriindung auszufiihren, zeigte sich, wie weich der Unter-
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grund war. Aueh Proberammungen am dritten Hafenbeeken im Jahre 1930 ergaben ein 7-9 m tiefes 
Eindringen der Probepfahle in die durch Bohrungen festgestellte Lage von hartem Ton, so daB fUr das 
dort zu errichtende Bauwerk mindestens 22 m lange Pfahle notig werden. 

5. Spateres Ver halten. In den Jahren seit der Fertigstellung, im Friihjahr 1926, sind Setzungen 
der auf Pfahlen ruhenden Gebaudeteile nieht gemessen worden; allerdings war das Gelande aueh seit 
der letzten Aufspiilung bereits 5 Jahre alter als das des Beispiels PI. 1. Der BetonfuBboden ist jedoeh 
iiberall an den Wanden abgerissen und hat sieh bis zu 10 em gesenkt. Auch die leiahten Plattenfundamente 
der Wasehmasehinen und Zentrifugen zeigten naeh 1 J ahr Senkungen bis zu 20 mm. 

Neuere Messungen sind angeregt. 
6. Sehliisse. Eine durehgehende Eisenbetonplatte, die den Boden mit etwa 0,15 kg/cm 2 belastet 

hatte, wahrend naeh 2 etwa 0,3 kg/em 2 zulassig gewesen, ware wesentlieh billiger als die Pfahlgriindung 
und doeh ausreichend gewesen. Dann hatte man die Wande statt aus 30 em starkem Mauerwerk aus 
Eisenkonstruktion mit halbsteinstarker Fiillung ohne Mehrkosten ausgefiihrt. Die Platte hatte zugleieh 
als FuBbodenbelag dienen konnen, wodurch die Risse an den Wanden entlang, in den Abwasserrinnen ~sw. 
vermieden worden waren. Allerdings hatte man naeh den Erfahrungen mit Beispiel PI. 1 auf etwa 
20-30 em Setzung vorbereitet sein miissen. Dureh guten Ausgleich der Lasten und Fundament
flaehen hatte diese Setzung ziemlieh gleiehmaBig sein konnen; allenfalls hatte man das Kesselhaus 
abtrennen miissen. Aueh an der Bauzeit waren etwa 3 Monate gespart worden, zumal keiner der 
Unternehmer auf Java zu dieser Zeit Rammen fiir 20 m lange Eisenbetonpfahle zur Verfiigung hatte. 
Das Aufpfropfen von 16 auf 20 m und Naehrammen hat allein etwa 7000 hfl. mehr gekostet, ging 
jedoch einwandfrei vonstatten. 

c) Pf. 3 Stockwerksschuppen "Ost", Belawan (Deli) 
(und P1.3b einfacher Kaischuppen "West", Belawan). 

Obwohl an diesen beiden Bauten (ausgefiihrt 1927/28) bisher keine Setzungen gemessen wurden, 
seien sie kurz erwahnt, weil gerade hierbei die verschiedenen Griindungen auf ziemlich gleieh-

Abb. 5 a. Querschnitt des Schuppens "a". 

- lfo!/e~l:._ 
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Abb. 5. GrundriB der Schuppen In Belawan. 

Abb. 5 b. Querschnitt des Schuppens "c". 

artigem Boden von Fall zu Fall ge
wahlt wurden und ihren Zweek kon
struktiv und wirtsehaftlieh vollkommen 
erfiillen. 

1. Vorentwurf. Auf 216,30m 
langem Gelande am Tiefseekai waren 
drei versehiedene aneinandergereihte 
Gebaude zu erriehten (Abb. 5): 

a) ein einfacher Schuppen, Eisenkonstruktion, Dreigelenkbogen von 36 m Spannweite; 
b) eine Querhalle von 26 m Spannweite mit Kranbahnen; 
c) ein Stoekwerksgebaude aus Eisenkonstruktion mit Ziegelausmauerung der Wande und einer Biihne 

fiir 2 tim 2 Nutzlast. Ein Teil davon abgetrennt fiir Biiros. 
2. Ortliehe Verhaltnisse. Das Baugelande entsprieht im Quersehnitt etwa Abb. 1. Es war bis 

zur Oberkante der Eisenbeton-Caissons schon etwa 1923, bis Oberkante Kaimauer erst 1926/ 27 dureh Auf
spiilen von Seesand fertiggestellt. Dureh die Hafendirektion waren auf dem Naehbargelande Probe-
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belastungen mit 1 kg/em 2 ohne Setzungen vorgenommen worden. Durch den Bauherrn wurden 10 Boh
rungen veranlaBt. 

An der Wasserseite traf man meist bis etwa 20 m Tiefe den hinter den Caissons eingespulten Sand, 
darunter eine etwa 2-3 m machtige "feste Lage", bestehend aus Korallenkalkstucken mit Kies und Sand, 
an der Landseite nur etwa 9-10 m Sand und 9-10 m weichen blauen Ton, darunter die feste Lage 
ungefahr auf derselben Tiefe wie an der Wasserseite. 

Beim Entwurf wurde Schuppen XVIII (Abb.l), von dessen Ostwand zwei Bohrungen bekannt waren, 
die im groBen und ganzen etwa mit zwei der zehn ausgefuhrten Bohrungen ubereinstimmen, zum Vergleich 
herangezogen. Dieser Schuppen hatte sich an der Landseite wahrend des ersten Jahres nach dem Bau 
steHenweise bis zu 14 em gesenkt. AHerdings war dabei in der Baugrube vor dem Betonieren der Funda
mente nicht gewalzt worden. 

3. Wahl der Grundungsart. Nach den vorerwahnten Erkundungen und ausfUhrlichen Ruck
sprachen mit den Behorden, die wiederum gegen das Rammen und Einspiilen von Eisenbetonpfahlen 
Bedenken hatten, wahlte man schlieBlich folgende Grundung: 

a) Fur den gewohnlichen Kaischuppen Eisenbetonplatten (Abb. 5a), die den Boden mit weniger als 
0,3 kg/em 2 belasteten. Zur Sicherheit wurde die Sandlage vor dem Betonieren eingewalzt, um unter 
anderen auch den Boden auf untief liegende Toneinlagen abzutasten. Bereits in Soerabaya hatte sich 
1924 gezeigt, daB die Walze uber 1-2 m unter Gelande liegenden weichen Tonlinsen plOtzlich einsinkt 
oder kippt. Vor aHem war aber wichtig, daB dieser Schuppen einige Monate eher betriebsfertig sein 
konnte, als wenn man Pfahle gerammt hatte, die zudem am Kopf den Horizontalschub des Dreigelenk
bogens hatten aufnehmen mussen. 

b) und c) An der Wasserseite, wo sich Sand bis zur festen Lage befand, hatte man ahnlich wie 1924 
in Soerabaya (Beispiel PL 4) Plattengrundung wahlen konnen. Einige Zentimeter Setzung waren wahr
scheinlich gewesen. An der Landseite jedoch, mit etwa 9-10 m weichem Ton, war eine solche Grundung 
gefahrlich fur schwere Bauten und Kranbahnstutzen. Eine Kombination beider Grundungsweisen barg 
die Wahrscheinlichkeit ungleichmaBiger Setzungen in sich und schied deshalb aus. Man muBte sich also 
zu etwa 20 m langen Eisenbetonpfahlen entschlieBen (Abb. 5b). Das Rammen war gerade an der Wasser
seite, wo die Pfahle eigentlich unnotig waren, sehr schwer und Einspulen war unerlaBlich. Fur die Aus
fiihrung kamen nur etwa drei Unternehmerfirmen in Betracht. 

SchlieBlich gelang es, trotz der ablehnenden SteHung der hoheren Behorden, dadurch, daB der Hafen
direktor die Verantwortung auf sich nahm, die Zustimmung zum Rammen mit Einspiilen - auch ohne 
kostspielige SicherungsmaBnahmen fUr die Kaimauer, Sanddamm usw. - zu erhalten. Die Gesamtauflast 
der Pfahle betrug etwa 25-30 t/PfahL Fur die Probepfahle wurde eine Belastung mit 70 t/Pfahl gewahlt. 

4. Die Ausfuhrung ging nach Anfangsschwierigkeiten mit dem Rammen und Einspulen der 5 t 
schweren Pfahle durch zum Teil ungeschulte Eingeborene glatt vonstatten. Besonders leicht gingen die 
Pfahle an der Landseite bis auf die feste Lage, in die sie etwa einen halben Meter tief eingerammt wurden 
und dann bereits genugend Tragfahigkeit hatten. An der Wasserseite muBte vorgespult und wahrend des 
Rammens mit vier neben den Pfahlen aufgehangten Spiilrohren von je 5 em Durchmesser und etwa 
8 Atm. Druck an der Pumpe weitergespiilt werden. Die sechs auf das Baugelande verteilten Probepfahle 
zeigten bei 70 t Belastung weniger als 1 mm Setzung. 

5. Spa teres Ver hal ten. Bisher haben sich die Bauten sehr gut gehalten. Es wurden auch bei dem 
auf Platten gegrundeten Schuppen "a" noch keine Setzungen beobachtet, obwohl diese auf die Dauer 
nicht ganz ausbleiben diirften. JedenfaHs hat sich das Einwalzen der Sandlage gelohnt. Durch die Wahl 
der Plattengrundung konnte die Halite der Schuppenanlage bereits 5 Monate eher in Gebrauch 
genommen werden, wodurch dem Bauherrn, abgesehen von Vorteilen bei der Abfertigung der Schiffe usw., 
rein ziffernmaBig eine Ersparnis von etwa 20000 hfL fUr Schuppenmieten usw. erzielt wurde. 

6. Beurteilung. 1m groBen und ganzen sind die Erwagungen in Punkt 3 richtig gewesen. Die 
Vorteile der Flachgrundung fUr Gebaude, bei den sie praktisch ausfUhrbar und nach den Gelandeverhalt
nissen einigermaBen moglich ist, haben sich auch hier deutlich gezeigt. 

II. Beispiele von Plattengriindungen. 
a) PI. 1 Doppelwohnhaus fur die N.!. S. E. in Priok (Seehafen von Batavia). 

1. Art des Bauwerkes. Ein mittlerer Teil, in dem die Wohnraumeliegen, mit Stockwerk, anschlie
Bend die Raume fur eingeborene Diener, Kuche usw. an beiden Seiten in sehr leichter Ausfiihrung. Dadurch 
ergab sich ein langgestreckter GrundriB mit sehr verschiedenem Gewicht der einzelnen Gebaudeteile. 

Verofientlichungen der Degebo H. 3. 2 
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2. Lage. Das Bauwerk liegt auf dem sogenannten Mittelgelande hinter den im Beispiel Pf. 1 be
schriebenen Kaisehuppen, mit der Ostseite 80, mit der Westseite 110 m von Vorderkante Kai entfernt 
(s. Quersehnitt Abb. 2). Auf dem Gelande wurden keine besonderen Probebohrungen ausgefiihrt. Der 
Untergrund stimmt ungefahr iiberein mit dem des Beispiels Pf.3. Wohl wurden ProbelOcher gegraben, 
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Abb.6. Doppelwohnilans N.LS.E. Priok. 

wobei man aueh in sehr geringer 
Tiefe bereits weiehen, blauen 
Ton antra£. Verfasser hat auf 
diesem Mittelgelande aueh eine 
Reihe anderer Bauwerke ausge
fiihrt, wobei fast iiberall die 
Bodenverhaltnisse besser und die 
Setzungen viel geringer waren. 
Es handelt sieh also hier urn 

einen besonders ungiinstigen Querstreifen des Hafens, 
wohl einen alten FluBlauf oder Sumpf, wie aueh aus 
friiheren Aufnahmen zu ersehen war. AuBerdem 
wurde kein reiner Sand aufgespiilt. 

3. Wahl der Griindungsart. Pfahle bis auf 
die in etwa 15 m Tiefe befindliehe feste Lage waren 

a I 1-.l 
fiir diese W ohnungen viel zu teuer gewesen 
und batten in damaliger Zeit (1920) etwa 
30000 hf1. mehr gekostet als die gewahlte 
Plattengrundung. Man entschloB sieh zu 
Banketten, die als Eisenbetonplattenbalken 
unter den Mauern liegen und dadureh 
auBer der Druckverteilung (Bodenbelastung 
0,25 kgjem2) dem Gebaude auch eine gute 
Quer- und Langsversteifung geben, allenfalls 
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Abb. 6 a. Senkungs-Diagrarnrn. 
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aueh ungleichmaBige Setzungen ausgleichen 
konnten. AuBerdem wurde der Boden bis 
auf etwa 2 m Tiefe unter Gelande ausgehoben 

und dafur Seesand eingestampft (s. Querschnitt Abb. 6). Fur die sehr leichten Nebengebiiude wahlte 
man kleine gemauerte Fundamente aus Bruchsteinen. Hierbei wurde allerdings der Fehler gemacht, daB 
die leichten Gebaude von dem sehwereren Mittelteil nieht von vornherein durch eine Fuge getrennt waren. 

4. Die A usfuhrung geschah auf die landesiibliche Weise ohne Schwierigkeiten, bis sieh schon 

___ --"----.... - J 

wahrend des Baues 
sehr starke Risse im 
aufgehenden Mauer
werk der Neben
gebaude dieht am 
Hauptgebaude zeigten 
(Abb. 7). 

5. Spatere Be
obachtungen und 
MaBnahmen. Wah
rend der nachsten Mo
nate wurden die Set-
zungen fortlaufend 
durch Nivellements 
festgelegt (s. Abb. 8 und 

Abb.7. Ansicht des Doppelwohnhanses liir die N.I.S.E. in Priok. das Setzungsdiagramm 
auf Abb. 6a). Man lieB 

sich die Setzungen vorlaufig auswirken, brach dann die zerstCirten Mauerteile ab und lieB eine Fuge 
zwischen Haupt- und Nebengebaude. 

Wie aus den Messungen hervorgeht, haben die Senkungen wahrend der nachsten 9 Jahre nur noch 
verhaltnismaBig wenig zugenommen; aueh ernstliehe Risse und Sehadigungen am Gebaude traten nieht 
mehr auf. Der Mittelteil ist dank der versteifenden Eisenbetonfundierung unversehrt geblieben. 
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Dem Bauherrn wurde vom Ingenieur sehr bald erkHirt, daB die Setzungen nach anderenorts gemachten 
Erfahrungen bald zur Ruhe kommen wurden und es, urn die verhaltnismaJ3ig geringen Reparaturkosten 
zu sparen, keineswegs angezeigt gewesen ware, unter dem ganzen Gebaude Pfahle zu rammen; auch 
wurde nirgends ein seitliches Aufpressen des Bodens festgestellt. 

6. Besprechung der Erscheinungen und ihrer vermutlichen Ursachen. Die unverhaltnis
maBig starken Setzungen des schweren Mittelteiles gegenuber den leichten Nebengebauden uberraschen 
keineswegs. Auffallig ist das besonders schnelle Fortschreiten der Setzungen, das sich vielleicht durch 
zwischengelagerte Sandschichten erkla.ren laBt. Wenn es sich nicht urn ein FlieBen des Untergrundes -
wofur keine Anzeichen vorliegen - sondern urn ein Zusammenpressen des Bodens und Auspressen des 
Wassers handelt, konnten +080 

die verschiedenen Sand- --:-----~. 
schichten dieses sehr schnell J~;~~:-;~~~~:;:~L--__ ~/JO 
aufnehmen und abfUhren 
(T e r zag hi, Ingenieurgeo
logie S. 470). AuBerdem ist 
anzunehmen, daB der Boden 
sich auch ohne Gebaude- Abb.8. Setzungen des Doppeiwohnhauses Priok. 

last noch weiterhin konsoli-
diert batte, da das Aufspiilen des Gelandes erst im Jahre 1918 beendigt war. Die groBte Senkung betragt 
etwa 40 cm, wahrend die auf demselben Querstreifen liegenden Teile von Schuppen V (Beispiel Pf. 1) 
sich insgesamt trotz der Pfahle etwa 20 cm gesenkt haben. Auffallig ist auBerdem noch die etwas star
kere Setzung der Ostseite des Mittelgebaudes, die vielleicht durch den starken Verkehr auf dem be
nachbarten Hafenweg (Lastautos und 5 Bahngleise) verursacht ist. 

Aus den entnommenen Proben das MaB der Setzung vorauszuberechnen, ist in diesem Falle ziemlich 
gewagt, da die weichen Tonlagen nicht aus einem Stuck bestehen und vermutlich nicht gleichmaBig sind. 

7. Schlusse. Dieses Bauwerk laBt sich am ehesten vergleichen mit Beispiel PI. 2, wo man sogar 
0,5 kg/ cm 2 Boden belastung zulieB. Auch nach den gemach ten Erfahrungen ist· fUr ein solches Ge ba ude immer 
wieder eine Plattengrundung zu empfehlen, wobei man jedoch eine moglichst einfache GrundriBform wahlen 
m uB ( Quadrat oder Rech teck) und die wesentlich leich teren Ge baudeteile nich tim V er band mit den sch we
reren ausfUhren darf. AuBerdem konnte man auf Grund von Versuchen mit entnommenen Bodenproben 
die zu erwartende Setzung schatz en und das Gebaude anfanglich reichlich urn diesen Betrag hoher anlegen. 

Ein Vergleich mit Beispiel Pf. 1 zeigt auBerdem, daB auch die viel teurere Pfahlfundierung bei der 
ortlichen Bodenbeschaffenheit keineswegs volle Sicherheit gegen Setzungen gegeben hatte. 

b) PI. 2 Tankpark fiir PaImoI im Hafen Belawan (Deli). 
1. V or e n t w u rf. Zu bauen war ein Maschinenhaus fUr blpumpen oder Druckluftanlage mit zunachst 

funf Tanks zur Aufbewahrung des mit Kessel
wagen ankommenden bls bis zur Verschiffung. Das 
Gelande muBte in der Nahe der Kaischuppen der 
groBen Schiffahrtsgesellschaften liegen. Da am Kai S =~::::;:;:;~~;c==~~~~~::;:~:::::~==:;/;,/~/~; 
selbst kein Gelande mehr frei war, kam nur noch .J / ////; 

h /' / /~ das sogenannte Mittelgelande in Betrac t. I/J H'eirkrfilq / 
,/ ' / / 

2. brtliche Ver hal tnisse. Das Baugelande, IJ / 

30 m breit und 70 m lang, lag zwischen zwei Hafen
straBen mit je zwei Eisenbahngleisen. Der Unter
grund bestand auBer einer aufgespiilten Sandlage 
von etwa 1,80-2 m Machtigkeit bis auf etwa 19 m 
Tiefe aus weichem, blauen Ton (Abb. 9), auf den 
die "feste Lage" Sand, Kies und Korallenkalk
stucke folgte. Bohrungen waren an der Landseite 
der Kaischuppen vorgenommen. AuBerdem wur
den auf dem Baugelande selbst einige ProbelOcher 
gegraben, die in etwa 1,50 m Tiefe Grundwasser 
und in etwa 1,80 m Tiefe weichen, blauen Ton 
zeigten. Nach Erkundigung bei der Hafendirektion 
konnte auf dem Gelande auf Grund fruherer 

.G1m~ ___ ~fIi~ ___ _ _ _ 

co/JIJnz--

Abb. 9. Tankaniage Beiawan. 
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Probebelastungen etwa 0,5 kg/cm 2 Belastung durch Gebiiude zugelassen werden. Es wurden dann noch 
zwei Probebelastungen auf Betonplatten von je 1 m 2 Grundfliiche, eine davon in Rohe des Grundwasser
spiegels, vorgenommen, da man nicht den Boden im Grundwasser selbst aufriihren und doch so dicht 
wie moglich an die weiche Lage herankommen wollte. Von friiheren Bauten war bekannt, daB z. B. 
Schuppen 18 an der Landseite im Verlaufe des ersten Jahres stellenweise bis zu 14 cm Setzung 
erreicht hatte. Die Breite des Geliindes mit 30 m war fUr Bebauung mit zwei Reihen Tanks, wie 
ausdriickIich gewiinscht wurde, recht ungiinstig. Die Tanks muBten dadurch sehr nahe aneinander
geschoben werden. 

3. Griind ungsart. Die Pfahlgriindungen fUr Gebiiude und Tanks hiitten bei 20 m langen 
Pfiihlen etwa 50000 hfl. mehr gekostet als die Plattenfundamente. So haben Gebiiude und Fun
damente zusammen nur etwa 45000 hfl. gekostet. Gegen Pfiihle sprechen noch die folgenden -ober
legungen: 

Die sogenannte "feste Lage" in 19 m Tiefe hat nur etwa 2,50 m Miichtigkeit und besteht aus Sand, 
Kies und Korallenkalkbrocken. Es bestand also die Gefahr, daB beim Rammen und Einspiilen eines 
ziemlich dichten Biindels von Pfiihlen unter den Tanks diese Schicht zerstort worden wiire. Darunter 
befindet sich niimlich wieder weicher Ton, wie aus vorhandenen Bohrungen hervorging. Auch hiitte man 
mit einer urn etwa zwei Monate liingeren Bauzeit rechnen miissen, und aIle von den Tanks und Gebiiuden 
ausgehenden Leitungen, die in den weichen Boden zu liegen kamen, hiitten ebensogut fUr ungleich
miiBige Setzung geeignet sein miissen. Es wurden also Eisenbetonplatten gewiihlt, die zur besseren 
Verteilung des Druckes etwa I'm unter der Tankwand auskragten, wiihrend fUr den Pumpenkeller eine 
durehgehende Eisenbetonplatte gewiihlt wurde mit als Balken ausgebildeten Wiinden (gegen Grund
wasserauftrieb) auf einer zwischen Spundwiinden eingebrachten Sandlage von 1 m Stiirke (Abb. 9). Die 
Belastung des Baugrundes betrug also selbst bei gefUIIten Tanks nirgends mehr als 0,5 kg/cm 2, bei den 
Banketten des Gebiiudes sogar nur 1/4 kg/cm 2. 

4. Ausfiihrung. FUr die Tanks wurde auf Wunsch des Unternehmers statt einer sternformig ver
steiften Eisenbetonplatte eine sehr flache stehende Kuppel mit Zugring gewiihlt. Diese AusfUhrung 
erschien in bezug auf die Bodenbelastung als gleichwertig. Beim Bodenaushub unter der Sohle des 
Pumpenkellers machte das Arbeiten im weichen Ton den Kulis einige Schwierigkeiten, da sie bis zu den 
Knien einsanken. 

5. Spii teres Ver halt en. Nach Fertigstellung und bereits vor der ProbefUIlung mit Wasser wurden 
Gebiiude und Tanks niveIIiert. Von jedem Tank wurden zuniichst 4 Punkte aufgenommen; spiiter wurden 
noch einige Zwischenpunkte eingeschaltet. Bei der ProbefUllung ergaben sich bereits innerhalb weniger 
Tage Setzungen bis 5 em, die nach Entleerung nicht wieder zuriickgingen. 1m Verlauf der folgenden 
8 Monate wurden die Messungen leider nieht fortgefUhrt und auch der wechselnde Tankinhalt nicht 
notiert. Ais dann an Gebiiuden und Leitungen die Setzungen auch mit bloBem Auge wahrnehmbar 
wurden, ging man wieder zu geregelter Aufnahme iiber. Die Aufzeichnungen ergaben im weiteren VerIauf 
ein gutes Bild, da auch die allmiihliche Tankfiillung und plOtzliche Entleerung (bei Verschiffung von 
einigen hundert Tonnen innerhalb weniger Stunden) stets aufgezeichnet wurden. Nirgends wurde jedoch 
ein seitliches Aufpressen des Bodens festgestellt. Da sich nach starken Regenfiillen im Oktober 1929 eine 
Zunahme der Senkung auch wenig gefUIIter Tanks zeigte, wurden spiiter auch Regenfiille und Grundwasser
stiinde aufgezeichnet. Die Ergebnisse sind fUr jeden Tank und das Gebiiude zeichnerisch aufgetragen: 
auf der Abszisse die Zeit, auf der Ordinate oben die Setzung und darunter die TankfUIlung (s. Abb. 10 
fUr Tank IV). 

Die durch die Setzungen hervorgerufenen Nachteile waren sehr gering, da die Tanks selbst eine 
Setzung oder sogar ein Schiefsacken ohne weiteres aushalten konnen. Nur die genaue Aufmessung des 
letzten Restes 01 iiber dem Boden wurde etwas erschwert. In den Leitungen saBen ohnehin Kugelgelenke 
und armierte Schliiuche beim AnschluB der Tanks, wiihrend bei einigen Kriimmern der Dampfleitungen 
die Spannung ohne groBe Miihe beseitigt werden konnte. Das aufgehende Mauerwerk des Gebiiudes 
bekam durch die ungleichen Setzungen allerdings einige Risse, die geschlossen werden muBten. DaB die 
Platte des Kellerbodens sich infolge des Auftriebes, der durch einen AusfUhrungsfehler nicht geniigend 
aufgenommen war, trotz der schweren Auflast durch die Dampfpumpen, leicht durchbog, hat mit den zu 
bespreehenden Erscheinungen wenig zu tun. 

6. Besprech ung der Vorgiinge. Aus der Abb. 10 ist ersichtlich, daB das Fortschreiten der 
Setzungen trotz der stets zunehmenden Tankfiillungen (steigende Palmolproduktion in Deli) bereits 
langsamer wird, daB sogar bei giinzlicher Entleerung eines Tanks eine elastische Rebung von etwa 3 cm 
eintritt. Es scheint demnach, als ob die Auspressung des Wassers in dem Ton bereits ein solches MaB 
erreicht hat, daB bei Entlastung ein Wiederaufsaugen eintritt. 
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Auf die Hebung und Senkung des Grundwasserspiegels ist der tiigliche Wechsel von Ebbe und Flut 
nicht von EinfluB; desto groBer ist uber der weichen Tonlage der EinfluB starker Regenfiille (Oktober 
bis November 1929), die in der aus Sand bestehenden Decklage ein erhebliches Steigen des Grundwasser
spiegels veranlassen. Dadurch scheint eine Mehrbelastung und infolgedessen wiihrend der Regenperioden 
eine schnellere Senkung verursacht zu werden, nicht etwa eine Aufnahme des Wassers durch den Ton 
und infolgedessen ein AufqueIlen! Der weiche Ton steht stets unter Wasser (Grundwasserspiegel). 

Besonders bemerkenswert ist noch die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Bauwerke. Einander 
zugekehrte Punkte der Tanks haben sich besonders stark gesenkt. Vor allem hat auch Tank I den be
nachbarten Tell des Gebiiudes sehr stark mitgenommen. Tank II tat dies weniger, da der ihm benachbarte 

Abb. lO. Setznngen nnd ]<' iiJlungen des Tank IV der Tankaniage Beiawan. 

Tell des Gebiiudes auf einem Eisenbetonkasten zwischen Spundwiinden steht · (Pumpenraum, s. auch 
Abb.9). Wenn man daher die Senkungen der einzelnen Ecken des Gebiiudes miteinander vergleicht, 
kommt man zu dem SchluB, daB nicht die Gebiiudelasten selbst diese Senkungen verursachen, sondern 
in der Hauptsache die benachbarten Tanks. Besonders nachteilig war es, daB gerade Tank I trotz 
Warnungen am stiirksten benutzt wurde. 

Die beobachtete Senkung und Neigung von Zaunpfiihlen deutet darauf hin, daB sich auch noch in 
etwa 2 m Entfernung die weichere Tonschicht mitgesenkt hat (statt aufzuqueIlen)! 

Es wiire voreilig, schon jetzt endgultige Schlusse zu ziehen, da die Setzungen weiter beobachtet werden. 
7. SchluBbetrachtung. Von einem Teil der Interessenten 

wurde die Meinung geiiuBert, daB doch Pfiihle die richtige Grun
dung gewesen wiiren. Dies ist zum Teil bereits unter 3 erliiutert. 
Bei den Kaischuppen (Beispiel Pf. 3) handelt es sich urn 2 bis 
3 Pfiihle pro SiiulenfuB in je 6,15 m Abstand. Hier jedoch wiire 
auf etwa 120 m 2 ein Buschel von 30-35 Stuck gekommen. 

Fur kunftige Plattengrundungen dieser Art jedoch ergeben 
sich die folgenden Winke: 

Viel niedriger als 5 m kann man die Tanks nicht machen. 
Einwalzen einer der oberen Schichten hat bei weichem Ton 
keinen Zweck. Wohl kann man den Abstand der Tanks unterein-
ander vergroBern, ohne damit viel zu erreichen, und sie von An-
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Abb. l1. Vorschiag fUr eine GrnndriLlgestaitung 
des Tankparks. 

fang an urn den geschiitzten Betrag der Setzung hoher anlegen sowie das Gebiiude zentral anordnen. 
Besser wiire das UmschlieBen des Tankfundaments durch einen Ring oder kleine Spundwand, wie sie 
fur den Pumpkeller (vgl. Abb. 9) verwandt ist. Was fUr einzelne Bauwerke gilt, gilt auch hier: 
Symmetrie des Grundrisses der ganzen Anlage und einfache GrundriBform der einzelnen Bauten, 
z. B. nach Abb. 11. Die Wiinde des Kellers oder die Fundamente der Mauern kann man als Balken 
ausbilden, noch mehr als es in diesem FaIle bereits geschehen ist. Wenn das Gebiiude dann an 
den 4 Punkten a-d ungefiihr gleichmiiBig mitgenommen wird, konnen kaum nachteilige Folgen 
eintreten. 
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c) PI. 3 a Kulisiedlungen, Belawan (Deli). 
1. 1m AnschluB an die neuen Schiffahrtsanlagen war fUr Unterbringung von etwa lOOO Kulis mit 

Familien zu sorgen. Nur die Vormanner und Aufseher soHten Einzel- oder Doppelwohnungen bekommen; 
der Rest konnte in sogenannten "Pondoks", einer Art Wohnbaracke, untergebracht werden. 

2. Nach langem Suchen fand man etwa 2 km von den Kaischuppen entfernt ein Gelande von etwa 
lO ha GroBe mit nicht zu hohem Erbpachtsatz. Es liegt, wie der ganze Hafen, im Miindungsgebiet des 
Belawan-Flusses, war friiher Sumpf und vor Jahren bereits einmal mit gebaggertem Schlick und Sand 
iiberspiilt worden. (Der Untergrund ahnelte dem der untersuchten Probe "Lo. 3", s. S. 22.) 

Urn das Gelande bebauen zu konnen, wurden noch etwa lOOOO m 3 gebaggerter Meersand aufgespiiIt. 
Von vornherein war man darauf bedacht, nur sehr leichte Gebaude zu errichten, die mit Bankettgriindun
gen ausgefiihrt werden konnten. Probebohrungen waren nicht gemacht, wohl eine Anzahl Probelocher 
und zwei Probebelastungen auf Betonplatten von 1 m 2 Grundflache, deren Belastung im Verlaufe mehrerer 
Tage von 2 auf 6 t gesteigert wurde. Die groBte Einsenkung betrug 28 mm. 

Ahnliche Bauten in der Nahe konnten wohl teilweise zum Vergleich herangezogen werden; es waren 
dies eine Anzahl chinesischer Verkaufsladen, deren Mauern auf etwa 1,50 m breiten Eisenbetonplatten 
standen und die sich doch im Laufe des ersten Jahres bereits etwa lO cm gesenkt hatten. 

3. Bei Entwurf wurde dem Bauherrn trotz seines wiederhoIten Wunsches dringend von jeglichem 
Stockwerkbau abgeraten. Die schwersten Gebaude waren die europaischen Wohnungen, das Biiro und 
der Wasserturm. AHe Kuliwohnungen bekamen ein Gerippe aus Eisenkonstruktion mit nur einhalbstein
starker Ausmauerung. Samtliche Gebaude wurden auf etwa 50 cm hoher Sandschiittung errichtet, be
kamen Eisenbetonplatten-Fundamente, die den Boden nur mit 0,2 kg/cm 2 belasteten. Wo die Fundament
sohle tiefer lag als D.K.-Sandlage, wurde tiefer ausgehoben und eine besondere Sandbettung in die Bau
grube eingebracht (vgI. auch Abb. 9). Setzungen waren zu erwarten; Eisenbetonpfahle waren jedoch fUr 
den vorliegenden Zweck bei der ausgedehnten Bebauung viel zu teuer geworden, auBerdem war es des 
schnellen Baufortganges und des niedrigen Preises wegen notig, die Bauten auch fiir kleine Unternehmer 
ausfiihrbar zu machen. Die Gewichte der Gebaude wurden moglichst gleichmaBig verteilt. 

4. Bei der Bauausfiihrung machte der Aushub in dem weichen Ton oft Schwierigkeiten. Auch 
stand der Grundwasserspiegel meist so hoch, daB unter anderen die Erdarbeiten der Abwasserkanale nur 
mit GrundwasserhaItung ausgefiihrt werden konnten. Da der Untergrund kein Sand war, wurde er in 
diesem FaIle nicht eingewalzt (wie z. B. bei Beispiel PI. 3b). 

5. Die Setzungen der Gebaude wurden zum Teil schon wahrend der Bauzeit sichtbar. Die Merkmale 
waren in der Hauptsache: ein leichtes Durchbiegen der Traufen der Baracken, ohne daB in den leichten 
Eisenbetonplattenbalken der Fundamente Risse oder in der Eisenkonstruktion sichtbare Fehler auf
getreten waren. AuBerdem setzten sich die europaischen Wohnungen sehr stark bis zu 15 cm, wobei auch 
einige leichte Risse im aufgehenden Mauerwerk zu sehen waren. Das Eisenbetonfundament war jedoch 
so elastisch, daB darin keine Risse sichtbar wurden. Die Gebaude mit rechteckigem GrundriB setzten 
sich ziemlich gleichmaBig und Nachteile traten nur auf an Stellen, wo die gleichmaBige Bodenbelastung 
nicht ganz so folgerichtig durchgefUhrt war, z. B. bei der offenen Terrasse der groBten Wohnung, 
die deshalb an der Verbindungsstelle abriB, oder bei den sehr leichten iiberdeckten Verbindungs
gangen zu den Nebengebauden. Die Lasung war sehr einfach, indem man diese tJbergange vom 
Hauptgebaude trennte. Auch am Wasserturm, der auf einer Eisenbetonplatte steht, traten Sen
kungen bis zu 11 cm auf, da jedoch das ganze Geriist in Eisenkonstruktion auf der festen Platte steht, 
ohne Nachteile. 

6. Zur Erklarung der Erscheinungen ist wenig zu sagen, da sie von den im Beispiel PI. 1 und 2 
geschilderten im Grunde kaum abweichen. Die Senkungen dauern in langsamer werdendem Tempo noch 
an. Die Risse wurden gedichtet und sind nach den letzten Mitteilungen noch nicht wieder sichtbar geworden. 

7. Aus den Erfahrungen dieser Bauten ergeben sich folgende Winke: 
Einfache Grundrisse, moglichst symmetrisch, mit gleichmaBiger Verteilung der Gebaudelasten; 

Schutzdacher, Veranden und andere leichtere Teile nicht mit dem Hauptgebaude in Verbindung 
bringen! 

Dann ist in ahnlichen Fallen das Betonplattenfundament richtig und wirtschaftlich. Besser losen 
kann man die Aufgabe noch durch moglichst weitgehende Verwendung von Leichtmaterialien nach Art 
der Heraklith-Platten fur Decken, Zwischenwande usw. Vorbelastung mit Baustoffen wiirde auBerdem 
giinstig sein. 

In der Nahe dieser Siedlung wurden ein J ahr spater einfache aus Mauerwerk ausgefiihrte W 0 h nun g e n 
fiir eingeborene Schreiber errichtet,bei denen die Fundamentplatten den Boden nur mit 0,1 kg/cm2 
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belasteten. Aueh diese haben auf dem weiehen Ton (naeh Probe Lo 3) Setzungen verursaeht, die zu feinen 
Rissen im aufgehenden Mauerwerk fUhrten. Demnaeh reagiert dieser weiehe Ton auf jede aueh noeh so 
geringe Zusatzbelastung. 

d) PI. 4 Kaischnppen mit Stockwerk, Soerabaya. 
1. Das Bauwerk entsprieht in Bestimmung und Vorentwurf etwa dem von Beispiel Pf.1; nur 

wurde statt des Eisenbetonunterbaues Eisenkonstruktion gewahlt (wegen der inzwisehen festgesteUten 
Rostgefahr der Eiseneinlagen im Beton in den Tr:open) und statt WeUbleeh ein Bimsbetondaeh vorgesehen. 
Die Lange soUte 112 m, die Breite 35 m betragen; die Bauzeit faUt in die Jahre 1924/25. 

2. Bei Erkundung der ortliehen Ver hal tnisse ergab sieh, daB diese fUr eine Plattenfundierung 
viel gunstiger, fUr Pfahle jedoeh ungunstiger waren 
als in Priok (Beispiel Pf. 1). Einige Gesiehtspunkte 
seien kurz genannt: "/' "V '-J/" 

.. 

a) Die Hafendirektion war gegen das Rammen 
und Einspiilen von Eisenbetonpfahlen, weil geradein 
diesem Hafen einige Jahre vorher eine groBe Ver
sehiebung des Steinkohlenkais beim Hinterspulen 
a ufgetreten war (dieser V organg ist besehrie ben 
dureh Ir. A. A. Meijers). -1',ifJ- . 

b) Die Bodenverhaltnisse waren aueh viel 
besser, wie sieh bereits beim Bau des Hafenburos • , 
herausgesteUt hatte. Es war hinter den Kai
mauern viel seltener Sand mit Ton ausgespult 

/. 
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und die obersten 5-6 m waren fast durehweg Abb. 12. Querschuitt des Stockwerkschuppens Soerabaya. 

reiner Sand. 

~ 

/ 

c) Die "feste Lage" wurde angebohrt auf etwa 22-·23 m unter Gelande, hatte also sehr lange 
Pfahle bedingt. 

d) Das Gelande war bereits 6-7 Jahre vorbelastet dureh provisorisehe Holzsehuppen und sehr 
regen Guterverkehr. 

e) Probebelastungen auf Betonb16eken von 1 m 2 bis zu 2 kg/em 2 hatten keine Senkungen ergeben. 
3. Auf Wunsch des Bauherrn, der aueh in diesem FaUe die solideste Grundung (Pfahle) wunsehte, 

wurde mit den Hafenbehorden uber die Grundung verhandelt. AuBer den unter 2a) genannten Einwanden 
sehlossen die Bestimmungen eigentlieh aueh eine Platte aus, da bis 20 m hinter Vorderkante Kaimauer 
das Gelande hoehstens mit 3 tim 2 belastet werden 
durfte. Dies hatte fUr Grundung eines Stoekwerk-
sehuppens auf Platten nieht ausgereieht. Zugunsten f , " " " "" 

it , "'Y/ Som! v:" ' ihres Einwandes (unter 2a) sah die Hafenbehorde ~ ,/ / '" "'" 
von dieser Besehrankung abo Beim Kostenvergleieh L-!..----:--J.'~~~--:-IT1.-;fh:':w--...:.".'--L.--",,;:....~~"C::'~ 
standen etwa 50000 hfl. fUr eine Plattengrundung, 
etwa 110000 hfl. fUr Pfahlgrundung gegenuber. Die Abb.13. Ubertragung dcr Fmldamentdriicke durch die Saudlage. 

AusfUhrung der ersteren konnte flotter und einfaeher 
vor sieh gehen; aueh war eine Verbindung der StutzfUBe untereinander moglieh. 

Die Hafendirektion lieB fUr den Boden 1 kg/em 2 zu; sieherheitshalber wurde die Plattengrundung 
auf 3/4 kg/em 2 bemessen. (Von Unternehmern wurde aueh ein Angebot fUr ein Fundament aus umgekehrter 
Pilzdeeke bestehend gemaeht, wobei die Platte zugleieh als FuBboden dienen soUte.) 

Die Eisenkonstruktion konnte wohl geringe, aueh ungleiehmaBige Senkungen vertragen; trotzdem 
wurde die Mogliehkeit des NaehsteUens vorgesehen dureh Anordnung langerer Ankersehrauben mit 
Extragewinde. Der Stutzenabstand betrug etwa 5,50 m (Abb. 12). 

4. Bei der A usfuhrung wurde in der Baugrube gewalzt und dadureh auBer einer Zusammenpressung 
der obersten Lage aueh ein Abtasten erzielt, wobei man an zwei SteUen tiefe, weiehe Toneinlagerungen 
fand. 1m ubrigen gingen die AusfUhrungen glatt vonstatten. 

5. Nivellements ergaben in den folgenden Jahren keine Setzungen, die 2-3 em uberstiegen, und 
nirgends bei zwei benaehbarten Stutz en groBe Differenzen. Die obersten 6 m guter Sandlage wiirden 
auBerdem die tiefer gelegenen, mit Ton vermisehten Lagen ziemlieh gleiehmaBig belasten, wie Abb. 13 
zeigt (abgesehen von vorubergehend sehr hoher Stapelung der Guter). AuBerdem sorgen die Quer- und 
Langsverbindungen dureh Balken fUr Ausgleieh. 
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6. Zusammenfassend sei gesagt: Die Griindung hat sieh unter den gesehilderten ortliehen 
Verhaltnissen aueh fUr Stoekwerkssehuppen bewahrt. Die Aufteilung der Platte in Langs- und Quer
streifen war fUr das Einwalzen giinstig. Voraussetzung war hierbei die gute Sandlage und die Vorbelastung, 
so daB das Gelande seine Konsolidierung bereits hinter sieh hatte. Das Beispiel zeigt eine konstruktiv 
zuverlassige und doeh sparsame Plattengriindung. 

Da bis an die Grenze des Naehbargrundstiiekes gebaut werden muBte, ist die eine Endwand an einer 
Krankonstruktion aufgehangt und die letzten Stiitzenfundamente befinden 
sieh 2 m von der Grenze entfernt (Abb. 14). 

e) PI. 5 Fabrikhalle einer Werft, Soerabaya. 
1. Das Bauwerk hat drei Langssehiffe, in dessen mittelstem ein groBer 

elektriseher Kran lauft. Die Seitensehiffe haben Handlaufkrane. Ausgefiihrt 
wurde das Bauwerk im Jahre 1918, nieht unter Aufsieht eines beratenden In
genieurs, sondern die Eisenkonstruktion wurde aus Europa bestellt, einj! . sehlieBlieh des Bimsbetondaehes, wahrend die Fundamente dureh einen Unter-
nehmer ausgefiihrt wurden. Man lieB dabei einen Druck auf den Boden von 

Abb.14. 3/4 kg/em 2 zu. Verfasser bekam mit diesem Gebaude erst im Jahre 1926 zu 
Authangung der Endwand des tun, als dureh sehr starke Setzungen und .Anderungen der Stiitzenabstande Kaischuppens Soerabaya. 

der Laufkran zum Stillstand kam. 
2. Ortliehe Verhaltnisse. Die feste Lage befindet sieh auf 21-23 m unter Gelande. Die Nord

seite des Gebaudes steht hinter einer Kaimauer, fiir die man den weiehen Ton weggebaggert und dureh 
Sand ersetzt hat. Vom FuBe der Kaimauer aus in sanfter Bosehung bis 80 m hinter der Kaimauer wurde 
Sand angesehiittet, etwa wie dies in Abb. 1 dargestellt ist. Der siidliehe Teil des Baugelandes bekam nur 
eine diinne Deeklage von Sand. Bohrungen wurden nieht gemaeht; Probebelastungen ebensowenig. 

QUllrschnlll a-H 
d" Worltsl.fI. 0. M.S. 

r ------- -------- -- -.. --- .. --

Abb. 15. Querschnitt dec Fabrikhalle Soerabaya mit Eintragung der Setzungen 
und Versehiebungen. (Setzungen und Verschiebungen sind 5 tach vergroLlert 

gegeniiber dem MaBstab der Zeiehnung.) 

Naeh Siiden zu wird das Baugelande nieht 
dureh eine Kaimauer, sondern nur dureh 
eine zum Teil gepflasterte Bosehung be
grenzt (s. Abb. 15a). Ein Rutsehen und 
Ausweiehen war also naeh dieser Seite nieht 
ausgesehlossen. 

Aus den seit 1926 gemessenen Setzun
gen konnte man feststellen, wie naeh Siiden 
zu ein starkeres Setzen und Versehieben der 
Fundamente aufgetreten war. Die Setzungen 
und Versehiebungen eines Binders sind in 
Abb. 15 im verzerrten MaBstabe wiederge
geben. Aufpressen wurde nirgends festge

stellt, wahrend das Setzungsdiagramm (s. Abb. 15), soweit es sieh konstruieren lieB, eine Abnahme der 
Setzungen aufwies. 

4. Bei den Sieherungsarbeiten ging man davon aus, daB kiinftig keine groBen Setzungen mehr 
zu erwarten waren und die Kosten einer in diesem Fall weit siehereren Griindung (Pfahle) etwa 70000 hfl. 
betragen wiirden, abgesehen noeh von der groBen Betriebsstorung, die dadureh entstanden ware. Man 

I 
I 

" I 
I, I 

-8,IKJ : I I 

entsehloB sieh danaeh zu folgenden MaBnahmen: 
a) Heben der Stiitzen auf gleiehe Hohe und Unterstopfen mit 

Beton sowie Wiedereinbetonierung der Ankersehrauben; 
b) Verankern der Fundamente der Mittelstiitzen gegeneinander; 

:-..-.......Z,a>~ , o/ltl' 
• IIJ(J c) Ersetzen des Bimsbetondaehes der Seitensehiffe, das 

ohnehin dureh mangelhafte Unterhaltung stark leek war, dureh 
Boschung an de:~~d!~it~ der Fabrikhalle. Wellbleeh, also Gewiehtsverminderung. 

Die Kosten der Herstellungsarbeiten unter a und b, die 
ohne Betriebsstorung ausgefiihrt werden konnten, betrugen etwa 3000 hfl. Die Arbeiten verliefen 
flott. Das Nivellement wurde leider Ende 1927 eingestellt; um Fortsetzung ist inzwisehen gebeten 
worden. 

Aus diesem Fall konnte man die Lehre ziehen, daB auf Gelande, wo seitliehes Ausweiehen nieht 
ausgesehlossen ist, eine Plattengriindung ohne griindliehe Sicherungen (z. B. Spundwand) gefahrlieh 
werden kann. 



RichtIinien fiir Wahl der Griindungsart. 17 

c. Richtlinien fur Wahl der Grundungsart. 
Au Ber der besonderen Bewertung der Grund ungen in vorstehenden Beispielen 

Pf.I-3 und PI. 1-6 lassen sich zusammenfassend noch die folgenden Richtlinien 
z usammenstellen: 

1. Auch ftir Kustenplatze, in denen die ortlichen Verhaltnisse vor Anlage der Kais und Aufspulen 
von Sand usw. ahnlich sind, gilt keine Bevorzugung einer der beiden Grundungsarten. Wie 
oben angedeutet, sind sowohl bei Pfahlen wie Platten Setzungserscheinungen vorgekommen. Vor allem 
aber auch spielten oft kleine Unterschiede in der Bodenbeschaffenheit (z. B. Sandzwischenlagen) eine 
groBe Rolle, da sie die Setzungen sehr stark beeinflussen konnen. Auch die Machtigkeit der sogenannten 
festen Lage ist sogar im selben Hafen stellenweise sehr verschieden. 

Wohl kann gesagt werden, daB eine Zwischenstufe (schwebende Grundung mit Pfahlen, die die feste 
Lage nicht erreichen), meist zwecklos ist, falls es sich nicht um das Durchfahren kleiner Schlamm
einlagerungen, ungleichmaBigen Boden oder unregelmaBigen GebaudegrundriB handelt. 

Dem Ingenieur wird eine unwirtschaftliche Ausfuhrung (viele, schwere, lange und teuere Pfahle) 
meist weniger Sorgen und Muhe verursachen als eine sparsame Grundung, die sorgfaltige Projektierung 
verlangt und vielleicht auch laufende verhaltnismaBig geringe Kosten (Wiederherstellungen und 
Messungen) am fertigen Bau verursacht. Bei den Bauherren wird er mit Recht fUr seinen Ruf 
furchten, vor allem, wenn sie bei Storungen zu ubereilten SicherungsmaBnahmen schreiten (Beispiel 
PI. 2). Allerdings werden Setzungen von Pfahlgrundungen wie bei Beispiel Pf. 1 besonders schwer ge
wertet werden. 

Andererseits zeigen die Beispiele PI. 3b und PI. 4, wie man auch fur schwere Gebaude und soIche 
mit Kranbahnen unter den geschilderten Vorbedingungen wirtschaftlich und gediegen mit Platten
grundungen auskommt, wahrend bei Beispiel Pf. 1 und 2 keineswegs der Pfahl eine vollkommene und 
ftir aIle Zeiten sic here Losung war. 

Die weniger kostspielige Plattengrundung gibt also eher Gelegenheit, bei klarerer 
Projektierung und guter ortlicher Kenntnis eine finanziell und konstruktiv befrie
digende Losung zu finden. 

2. Es wird demnach beim Entwurf eine Entscheidung von Fall zu Fall notig sein, die wohl 
durch einige Erfahrungstatsachen nutzlich vorbereitet werden kann. 

a) Zum Beispiel wird eine Entscheidung zugunsten der PIa tte durch folgende Faktoren begunstigt: 

tiefe Lage der "festen Schicht" (tiefer als 20 m), homogene Zusammensetzung und viel Sand im 
aufgespulten Boden, vor allem in den oberen Lagen (ca. oberste 6 m), 

lange Vorbelastung des Gelandes, z. B. durch Kohlen, provisorische Schuppen, Sandvorrate usw., 
geringes Gewicht des zu erstellenden Bauwerkes, 
gleichmaBige GrundriBform und Gewichtsverteilung, 
Konstruktion der aufgehenden Bauteile, die groBe Formanderungen zulaBt (z. B. Eisen- oder Eisen

betongerippe ), 
kurze Mietsdauer des Gelandes, deshalb geringere Kosten notwendig (manche Grundstucke werden 

in den Hafen nur fUr 10 Jahre vermietet), 
weit abgelegene Baustellen, 
keine geeigneten Unternehmer oder Ausfuhrung in eigener Regie, 
Dringlichkeit des Baues, also kurze Bauzeit, 
Uberlegung, daB bei einer Setzung des "jungen" Gelandes auch die Pfahle mitgenommen wurden. 

b) Zugunsten der Pfahle wurde die Entscheidung beeinfluBt durch: 

verhaltnismaBig hohe Lage der festen Schicht « als 20 m), 
daruber weicher Lehm von ortlich verschiedener Machtigkeit (z. B. Belawan) oder linsenformige 

Schlickeinlagerungen, 
schwere Bauwerke, hohe Nutzlasten, ungleichmaBige GrundriBformen, 
aufgehendes Mauerwerk ohne Eisen- oder Eisenbetongerippe, 
geeignete Unternehmer an Ort und Stelle oder erreichbar, 
langfristige Pachtvertrage (z. B. Erbpacht auf 75 Jahre), 
genugend lange Bauzeit, 
Betrieb, der keine Storungen durch Reparaturen vertragt, 
unzulangliche Voruntersuchungen und zu wenig Erfahrungen mit dem Untergrund. 

Vertiffentlichungen der Degebo H. 3. 3 
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3. Die entscheidende Wahl der Griindungsart liiBt sich beim Vorentwurf bereits iibersichtlich vor
bereiten - auch ohne in Einzelheiten ausgearbeitetes Projekt - durch eine iiberschHigliche Ver
gleichstabelle, bei der nicht nur Baukosten, sondern auch andere Vor- und Nachteile angenahert 
in Zahlen gebracht werden. Es ist nicht angangig, hierfiir eine Formel zu suchen, da auch Lohne, Preise, 
Unkosten und andere ortliche Faktoren sehr voneinander abweichen. 

Ein Vorschlag fiir eine solche Tabelle folgt hierunter: 

v 0 r s chI age i n e r Tab e 11 e f ii r V erg lei c h d e r b e ide n G r ii n dun g s wei sen. 
(Bis O.K.-FuBboden = U.K.-StiitzenfuB der Eisen- oder Eisenbetonkonstruktion.) 

Bankosten 
Banzeit Indirekte VorteiJe Betrieb Verschiedenes 

direkt indirekt 

Pfahle . ........ m Schwachere mehr: Kosten der Keine Stiirun- siehe C 2 
Pfahl a 15 f1. Konkurrenz 1 Mon. + 1 Mon. Schiffe, Gewinn gen, falls gut Bauen auf unglei-

+ je 150 Pfahle d. eig. Anlage, projektiert chern Baugrund bei 
........ m3 (hierfiir Miete, Prestige ungleichem Grund-
Eisenbeton Zinsen usw.). riB miiglich 

Platte. ........ m3 kiirzer: Kosten der Setzungen, siehe C 2 
Eisenbeton = Schiffe, Gewinn Reparaturen, schwierig fiir un-

60f1. ............ d. eig. Anlage, stiirend gleichfiirmigen Bau-
Prestige ...... f1./Jahr grund und unregeI-

maBige Grundrisse 

4. Wichtiger noch sind zur Zeit einige Winke beziiglich der unerlaBlichen oder erwiinschten Vor
untersuch ungen. Die Anregungen dariiberfinden sich in der Literatur (siehe z. B. Redlich-Terzaghi
Kampe, Ingenieur-Geologie, S.344). Die Beispiele Pf. 1 und Pf. 2 zeigen u. a., daB die Kenntnis der 
oberen Schichten und ihrer Eigenschaften auch fiir Pfahlgriindungen unerlaBlich ist, und es nicht nur 
auf Art und Tiefenlage der sogenannten "festen Schicht" ankommt. Die ortlichen Verhaltnisse in 
Niederlandisch-Indien werden allerdings manchmal eine gewisse Beschrankung fordern, da nicht 
iiberall gute Bohr- oder Schachtmeister, ausreichende Gerate und Versuchsapparate zur Verfiigung 
stehen. 

Bisher glaubte man sehr weitgehend vorgesorgt zu haben, wenn man auf einem Baugelande Probe
Wcher (Priifung auf Sicht und Grundwasserspiegel) und Probebelastungen bis zu etwa der doppelten 
Gebaudelast vornahm sowie Probebohrungen verrichtete, von denen man die Proben der einzelnen 
Schichten aufbewahrte. Allerdings waren diese Proben durch die Art des Bohrens meist gestort, wurden 
lediglich auf Sicht beurteilt und in nicht iibereinstimmender Weise klassifiziert. 

Die Arbeitsweise miiBte erganzt und verbessert werden durch: 
1. Entnahme ungestorter Pro ben; 
2. Probebelastung von langerer Dauer mit Zeitkurve fiir jede Belastungsstufe, auBerdem moglichst 

auf Fundamenttiefe; 
3. Priifung der Proben im Laboratorium, ungefahr nach Vorschlag von Professor Terzaghi, auf 

Raumgewicht, spezifisches Gewicht, Porenvolumen, Kegelprobe (Normalwassergehalt), einfache Druck
probe, Atterbergsche Grenzen, evtl. auch normalisierter Verdichtungsversuch. 

Die Reihe dieser Untersuchungen ware spater allenfalls noch einzuschranken, sobald nachgewiesen 
ist, daB einige dieser Aufschliisse praktisch ausreichend oder gleichzeitig Kriterien fiir andere Eigenschaften 
sind. 

Wenn es daraus gelingt, die voraussichtliche Setzung des Bauwerkes ungefahr zu schatzen, wird das 
Vertrauen des Bauherrn zu dem entwerfenden Ingenieur und der von ihm vorgeschlagenen Griindung 
steigen. 

5. Bisher bestand beziiglich Anordnung, Zahl, Form und Rammung der Pfahle noch einige Unsicher
heit. Oft war auch hierfiir der Grund mangelnde Kenntnis des Bodens. Andererseits wurde auch die 
Form der Plattengriindungen, StiitzenfiiBe, Bankette usw. oft den gestellten Anforderungen nicht gerecht, 
unzweckmaBig oder iibermaBig schwer ausgefiihrt. 

Es ist nicht die Absicht, dies hier im einzelnen zu besprechen; da jedoch bei grundsatzlich rich tiger 
Wahl der Fundierung die weitere Anordnung und Ausfiihrung die Geeignetheit und Wirtschaftlichkeit 
beeinfluBt, seien hierunter einige W inke stichwortartig angefiihrt: 

a) Pfahle. Proberammung und Probebelastung einzelner Pfahle; bei Sandlagen groBerer Machtig
keit Vor- und Einspiilen; dafiir zweckmaBiger eine acht- oder sechseckige, statt quadratischer Quer
schnittsform. Die Mantelreibung darf nicht iiberschatzt (Beispiel Pf. 2), andererseits auch nicht 
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unterschatzt werden (eiserne Halle in Priok). Sie kann sogar negativ werden (Beispiel Pf. 1). Besonders 
bei der Rammung "op stuit", d. h. ausschlieBlich auf Eindringungswiderstand der Spitze in die soge
nannte feste Lage, hat man sich bisher urn die Mantelreibung wenig gekiimmertl. Der Verlauf war 
etwa folgender: 

Zunachst forderte man nur Bohrungen, wobei man die festeLage auf etwa 15m unter Gelande erreichte; 
danach fand die Entscheidung statt: ca. 16 m lange Pfahle. DaB dies falsch war, zeigt z. B. Beispiel Pf. 3. 
Der nachste Schritt waren Proberammungen. Bei der Auswertung war man zunachst angewiesen auf die 
sehr stark voneinander abweichenden Rammformeln, mit denen man sozusagen jede gewiinschte 
Tragfahigkeit errechnen konnte. Bessere Aufschliisse erreichte man durch Versuchs belastung der 
Probepfahle, die man moglichst lange stehen lieB. Nur muB man sich vergegenwartigen, daB diese Probe
belastungen lediglich fiir den Augenblick und nicht auf Jahre hinaus Giiltigkeit haben. Wenn z. B. die 
Belastung durch das Gebaude 20 t pro Pfahl betragen soUte, und der Pfahl trug ohne Setzung noch eine 
Probelast von 40 t, von der vieUeicht 20 t auf die Mantelreibung entfielen, dann hatte der Pfahl mit 
Sicherheit nur 20 t Eindringungswiderstand der Spitze, also gleich der Nutzlast. Wird nun im Ver
laufe der Jahre durch Konsolidierung des Baugrundes die Mantelreibung ganz oder teilweise negativ, 
dann folgt linter Umstanden ein tieferes Eindriicken der Spitze (Beispiel Pf.l). Wenn man also 
sicher gehen will, muB man im erst in jiingster Zeit angespiilten Gelande die Mantelreibung der Nutz
last zuzahlen. 

Knicksicherheit. Bei Ausfiihrung von Bauten wurde auch die Frage aufgeworfen, ob die volle 
Lange des Pfahles von fester Lage bis Fundament gleich Knicklange zu setzen ist und welcher Grad der 
Einspannung hierfiir gilt. Von einer Einspannung ist wohl nirgends die Rede. AuBerdem ist es ratsam, 
horizontale Krafte am StiitzfuB = Pfahlkopf (z. B. durch 3 Gelenkbogen) moglichst zu vermeiden oder 
auszuheben. Die Knickgefahr wird jedoch gering sein, da selbst in weichem Boden der geringe Wider
stand geniigt, urn ein Ausknicken zu verhindern. Jedenfalls ist bisher keine Erscheinung aufgetreten, 
die auf Knicken eines gerammten Pfahles schlieBen laBt. 

Ingenieur John Olsson ist bei Goteborg mit Versuchen beschaftigt, die einen praktischen Nachweis 
dafiir erbringen sollen. 

b) Platte. Auf Sandunterlage walzen zur Verdichtung der oberen Lage und Abtasten nach weichen 
Einlagerungen, moglichst I-formige Eil!lenbetonplattenbalken nehmen, die ungleiche Setzungen zum Teil 
aufnehmen konnen, Gewicht der verschiedenen Gebaudeteile gut abwagen, Grundflache der Platte hiernach 
bemessen! 

Auch EinfluB benachbarter Gebaude beach ten ! Leichte Gebaudeteile nicht mit schwereren in feste 
Verbindung bringen (Beispiel PI. 3a). FuBboden der Bauwerke reichlich urn das Ma,B der errechneten 
Setzung hoher legen als erwiinschten Endzustand. 

Symmetrische Form der Bauwerke und moglichst auch der ganzen Anlage (s. Abb. 11). 
Wenn angangig, Vorbelastung des Baugelandes mit Kohlen, Sand oder Baustoffen. 
Fiir beide Griindungsarten empfiehlt es sich, bei schwereren Bauten, Kranbahnen usw., die Stiitzen

fiiBe gegen etwaiges Abrutschen infolge linsenformiger Einlagerungen untereinander zu verbinden oder 
zu verspannen und die eisernen StiitzenfiiBe nachstellbar zu machen, indem man den Ankern reichlich 
Gewinde gibt, das Gewinde durch Gasrohrenden und doppelte Muttern schiitzt. 

6. "Oberwachung ausgefiihrter Bauten. Auch ohne Kenntnis der MaBnahmen in anderen 
Landern und ihrer Literatur haben die Beobachtungen ausgefiihrter Bauten in Niederlandisch-Indien 
Winke geliefert, die bei den nachsten Bauvorhaben schon ihren Nutzen abwarfen. Die Verarbeitung der 
Ergebnisse nach den Angaben der neuerenForschungen hat bereits einige Aufschliisse gegeben und den 
groBen Nutzen einer planmaBigen Bearbeitung erwiesen. Zur Erlangung weiterer Erkenntnisse und noch 
sicherer Projektierung sind die Beobachtungen zu erganzen und fortzusetzen. Das Material kame dann 
der Wissenschaft, etwa in der Weise wie Dr.-Ing. Bierbaumer2 angeregt, und den ortlich interessierten 
Gesellschaften zugute. 

In Niederlandisch-Indien waren vorzunehmen: 
a) Nivellements markanter Punkte der Bauwerke, zunachst ofter, spater jahrlich, urn daraus die 

Setzungen festzustellen; 
b) Anlage von Grundpegeln, urn auch die Setzungen der verschiedenen Zwischenlagen zu messen; 
c) Aufbewahrung der erbohrten Bodenproben iiber die Vorarbeiten hinaus, urn sie allenfalls auch 

spater noch untersuchen zu konnen; 

1 Siehe u. a. Beton und Eisen 1928, Heft 24. 
2 Z. 6st. lng.· u. Arch.-Ver. 1929. 

3* 
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d) Aufzeichnung der Belastungsschwankungen (z. B. Tankfiillung und Stapelung von Gutern im 
Schuppen), EinfluB von schweren Maschinen usw.; 

e) Beobachtung des Grundwasserspiegels, allenfalls auch der Regenfiille. 
Ob eine beschleunigtere Beurteilung des Baugrundes bezuglich der zu erwartenden Setzungen durch 

dynamische Abtastung mit geeigneten Maschinen und Apparaten moglich ist und praktisch verwertbare 
Angaben liefert, konnte allenfalls durch Anordnung genauerer Vergleichsversuche festgestellt werden. 

Zusammenfassung: Bei den beiden besprochenen Grundungsarten sind grundliche Vorarbeiten 
unerlaBlich. 

Keine verdient ohne weiteres den Vorzug. 
Mit zunehmender Kenntnis der ortlichen Bodenverhaltnisse, Auswertung der Erfahrungen und 

Studium der Zusammenhange wird man der konstruktiv und wirtschaftlich gunstigsten Ausbildung in 
nachster Zeit viel naher kommen. 

Vor aHem werden sich dann auch die unbestimmten Abneigungen gegen die oft viel sparsamere 
Plattengrundung verringern. 

Die Wichtigkeit intensiver Zusammen- und Weiterarbeit von Ingenieuren und Bauherren steht fest, 
und geeignete Schritte werden sich bald lohnen. 



Anhang. 

Erlauternng der ausgeiuhrten Bodenuntersuchungen. 
a) Einleitung. 

1m Zusammenhang mit der Arbeit: "Kritische Betrachtung von Flach- und Pfahlgrundungen be
sonders in den Hafen Niederlandisch-Indiens" wurden sechs von dort nachgesandte Bodenproben unter
sucht. Allerdings sind davon nur drei in der Nahe der besprochenen Bauwerke entnommen, wahrend die 
anderen einen ungefahren Eindruck der Bodenarten der Hafen geben. 

DasErgebnis ist, soweit es sich in Ziffern oder kurzen Stichworten aufschreiben laBt, in einer Tabelle 
zusammengestellt (s. Beilage), deren einzelne Spalten noch kurz besprochen werden sollen. Fur einige 
wunschenswerte Untersuchungen fehlte die Zeit oder zunachst die Apparatur; sie konnen jedoch narh
geholt werden. 

b) Beschreibung der Versuche. 
1. Allgemein. Die Entnahme an Ort und Stelle geschah nicht so, daB man von ungestorten Proben 

sprechen konnte. In den meisten Fallen wurde mit dem Loffelbohrer gebohrt oder mit dem Spaten aus
gestochen. Darauf wurden die Proben in Blechkannen einge16tet und erst vor Beginn der Untersuchung 
im Laboratorium geoffnet. Bei Ankunft wurden die Blechbuchsen numeriert mit Lo 1-7 und von jeder 
Probe je ein Weckglas und ein Reagensglas gefiillt und gut verschlossen, um etwaige spatere Nachprufun
gen und Erganzungen moglich zu machen. 

2. Erla u terung zu den einzelnen Untersuchungen. 
Spalte I der Tabelle. Die angegebenen Orte sind Kustenstadte auf Java oder Sumatra. In der 

Nahe besprochener Bauwerke sind nur die Proben Lo 3, 4 und 5 entnommen. 
Spalte 4. Ob aIle Proben mit dem naturlichen Wassergehalt sofort einge16tet wurden, ist 

nicht bekannt. Bei Offnung wurden je drei kleine Proben zur Bestimmung des Wassergehaltes ent
nommen. 

Spalte 5. Der neue Apparat von Casagrande zur Bestimmung der FlieBgrenze stand noch nicht 
zur Verfugung. Es wurde jedoch stets dieselbe Schale benutzt und moglichst mit gleicher Schlagzahl und 
Starke geklopft. 

Spal te 6-8. Die Grenzen wurden nach der von Prof. Terzaghi gegebenen Anweisung so gut wie 
moglieh bestimmt. 

Spalte 9. Spezifisches Gewicht. Die bei 1050 C getrocknetenProben wurden fein gerieben, im 
Pyknometer 15 Minuten gekocht und auf ein zehntel Milligramm genau gewogen. 

Spalte 10. Raumgewicht. Eine mit dem Messingzylinder von 41/2 em Durehmesser ausge
stochene Probe wurde gewogen, in Paraffin getaucht, wieder gewogen und die Wasserverdrangung 
bestimmt. 

Spalte II. Die Porenziffer wurde aus den Ergebnissen von Spalte 4 und 10 ungefahr errechnet. 
Dabei ergaben sich allerdings kleine Abweichungen. 

Spalte 12. Zur Kegelprobe wurde der schwedische Apparat (s. SchluBbericht der geotechnischen 
Kommission, Stockholm) mit den zugehorigen Tabellen benutzt, wobei moglichst der Versuch erst mit 
aus dem Blechbehalter ausgestochenen und danach mit gut durchgeknetetem Ton gemacht wurde. Der 
Unterschied ist, wie erwartet, groB; es kann jedoch im ersten Fall nicht von einer ganzlich ungestorten 
Probe die Rede sein. Bei Verwendung zweier verschiedener Kegel stimmten die Ergebnisse (Eindringungs
tiefe) den Tabellen entsprechend uberein. 

Spalte 13. Mit einem ausgestochenen Tonzylinder von 41/2 em Durchmesser und 5 cm Hohe wurde 
ein Belastungsversuch bei freier Seitenausdehnung vorgenommen, etwa wie dies auch in Schweden ge
schieht. Die Ergebnisse sind naeh Belastung und Zusammendruckung graphiseh aufgetragen, jedoch ergab 
sieh erst nach Umreehnung unter Berucksichtigung der durch die Zusammendruckung vergroBerten 
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Untersuchung von 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Probe Zeit Zeit der 
Wassergehalt FlieJ3· Klebe· Ausron· Plasti· 

in Prozent des Nr. Art der Entnahme der Unter· grenze grenze grenze zititsza\ll 

Lo I 

Lo 3 

Lo 4 

Lo 5 

Lo 6 

Lo 7 

Entnahme suchuug Trocken· Gesamt· 
gewichts I gewichts In Prozent des Trockengewichts 

Samarang (Java), Etwa 13.10.30 103 50,25 97,7 46,0 
siidwestlich von H. W. 2, 1. bis bis 

1,60 m tief 15.8.30 15. II. 30 
~-

Belawan (Sumatra). etwa 13.10.30 62,8 38,5 55,5 30,2 
Kuliwohnungen, I. bis bis 

1m tief 15.8.30 15. II. 30 
- ---- r--._-

Belawan (Sumatra). etwa 28.10.30 77,4 43,26 68,5 42,3 
Tankanlage, I. bis bis 
4-8 m Tiefe 15.8.30 23. II. 30 

--~-

Tdj. Priok (Java), etwa 3. II. 30 55,33 35,6 50,0 26,0 
3 m siid!. Wascherei aua I. bis bis 

4 m Tiefe 15.8.30 23.11.30 

Tdj. Priok (Java), etwa 7. II. 30 104,3 51,0 94,2 35,9 
L Hafenbecken, 5.9.30 bis 

12,50 m Tiefe 24. II. 30 

Tdj. Priok (Java), etwa 13. II. 30 96,0 49,0 104,8 38,1 
III. Hafenbecken, 5.9.30 bis 

'" 2 m Tiefe 24. II. 30 

Zu Spalte 1. 
Lo I. Vom "Mittelgelande" des Hafens Samarang, siidwestlich von Schuppen H. W. 2. 
Lo 4. Durch Bohrung entnommen. Eine Mischung der Proben aus 4-8 m Tiefe. 

43,0 

27,2 

34,6 

24,43 

33,0 

36,3 

Quersehnittflaehe eine brauehbare Kurve. Daraus ersieht man, daB die Bruehgrenze meist mit dem 
Auftreten der ersten feinen Sehragrisse zusammenfallt. Diese verliefen ungefahr unter 45°, bildeten ein 

Abb.16. 
Belastungsversuch eines Tonzylinders. 

feines Netz und liefen bei Erhohung der Belastung zu groBen Spalten 
ineinander. 

Die Versuehsanordnung ist aus Abb. 16 zu ersehen. Der auf 
einer Glasplatte aufgestellte Tonzylinder wurde dureh einen teller. 
fOrmigen Korper mit Zeiger und Skala unter Aufbringung von Ge· 
wiehten belastet. Zeitstufen von etwa 2 Minuten. Hierbei zeigte 
sieh, daB bei weiehem Ton nahe der FlieBgrenze mit mogliehst ge· 
ringem Gewieht zu. beginnen ist, und die fortlaufende Messung des 
Durehmessers mit der Sehublehre ·(nieht dureh Kreise auf der Unter· 
lage!) fUr die Auswertung sehr wiehtig ist. Die erreehneten Sehub
spannungen sind sehr gering. Soweit moglieh, wurden aueh diese 
Versuehe mit ausgestoehenen und durehgekneteten Tonkorpern 
ausgefiihrt. 

Spalte 14. Da die Sehubversuehe fiir die Beurteilung des 
Bodens als Baugrund nieht befriedigten, wurde ein anderer Versueh 
angeordnet, bei dem die in einem Kasten eingeknetete Tonmasse 
flaeh abgestriehen und von oben dureh einen zylinderformigen 
Korper von 4,5 em Durehmesser belastet wurde. Dieser Korper wog 
etwa 600 g, das darauf driiekende Gestange mit Teller und Zeiger 
etwa ebenso viel, weitere Belastungen wurden dureh Gewiehte er· 
zeugt. Abgelesen wurde die Eindringungstiefe bei den versehiedenen 
Belastungsstufen, also auehdie Zeit und das Gewieht. Die Ver
suehsanordnung geht aus Abb.17 hervor. Der Kasten war innen 
20 em lang, 13 em breit und 9,3 em hoeh. Eine Beeinflussung des 

Ergebnisses dureh die Wandungen war also nieht ausgesehlossen. DurehAbdeeken mit feuehten Tiiehern 
wurde der Ton wahrend des Versuehs mogliehst in gleieher Konsistenz gehalten. Ein Versueh dauerte 
meist mehrere Tage. Die Auswertung wurde auBer in Tabellen aueh graphisch versucht. Obwohl der 

54,7 

28,3 

33,9 

25,6 

61,2 

68,5 



Anhang. 23 

6 Bod e n pro ben. 

9 10 11 12 13 14 15 

Kegelprobe Belastungs- Probe 
Spe:;ifisches Raum- Porenziffer Material Schub versuch im stammt aus Bemerkungen 

G'ewicht gewicht "-' - Erste Risse "-' bei g/cm' Kasten. Prop. der Nahe von 
aus-

I 
durch- Grenze "'v bei Bauwerk. 

gestochen geknetet kg/em' Beispiel 

2,61 1,44 2,7 36,5 16,2 20,7 0,125 - Fett, graublau. 

2,54 1,59 1,63 20,7 8,76 12,0 0,15 PI. 3a Graublau, ver-
mischt mit See-

sand. 

2,53 1,56 3 1,86 - 16,6 19,8 0,18 PI. 2 Dunkelgrau mit 
Holz- u. Torf-

stiicken 

2,64 1,67 1,46 20,73 19,43 17,8 0,18 Pf. 3 Graubraun, mit 
Sand vermischt. 

!,51 1,44 2,67 92,5 24,53 ausgestochen durchgeknetet 0,40 - Griinlich-graublau, 
76,5 27 fett, mit Muscheln. 

---~-- --_ .. ---

2,67 1,46 2,57 35,3 16,58 39,1 
I 

17,8 0,30 neue Blaugrau, fett. 
Anlagen 

nur sehr angenahert 

Zu Spalte 1. 
Lo 6. Das 1. Hafenbecken in Tdj. Priok ist etwa 40 Jahre alt. Bei 12,50 m Tiefe kein aufgespiilter Boden. 
Lo 7. Am 3. Hafenbecken, das in den letzten Jahren ausgebaut wurde, Bollen neue Schuppen fiir die I.C.I.L. 

gebaut werden. 

Aufbau der Lage eines Fundaments auf dem Baugrund ahnlich ist, wurde ein exaktes Ergebnis (Pro
portionalitats- oder Bruchgrenze) nicht erreicht. Vermutlich liegt 
dies daran, daB das Material sich in seiner Konsistenz durch die 
fortschreitende Verdichtung anderte, bei tieferer Einsenkung der 
EinfluB der Wande des Kastens sich bemerkbar machte, der Ton 
gegen die Wande des Metallzylinders druckte und auch die allseitige 
Druckzunahme sowie die durch Austrocknung vergraBerte Span
nung der Oberflache den Widerstand vergraBerte. Auch die gra
phische Auswertung laBt dies erkennen. Wohl kann man fUr den 
Anfangszustand des Materials aus dem Diagramm ungefahr die 
Proportionalitatsgrenze ableiten, die auch in der Tabelle eingetragen 
wurde. Die anderen Einflusse lassen sich bei kunftigen Versuchen 
zum Teil ausschalten: durch Wahl eines graBeren Kastens durch 
andere Form des belastenden Karpers (statt Zylinder nach unten 
verbreiterter FuB) und schnellere Durchfuhrung des Versuchs, 
wodurch sich die zunehmende Verdichtung des Materials weniger 
bemerkbar macht. 

Die Zerfallsziffer mit einem Zylinder von 2,5 em Hahe und 
2,5 em Durchmesser lieB sich schlecht bestimmen, da das ganz
liche Durchfallen durch den Ring kein Bild des ganzen Vorganges 
gibt. Es wurden deshaib abgestumpfte Kegel von 5 em Hahe, 
7,5 em oberem und 2,5 em unterem Durchmesser angefertigt und 
nach Abb. 18 an einer umgebauten Briefwaage in Wasser aufge
hangt (s. Abb. 18). Del' fortschreitende Zerfall lieB sich nach dem 
Gewicht notieren, doch miBglti.ckten einige Versuche durch plOtz
liches Spalten des Karpel'S, andere wieder, z. B. Lo. 4, blieben meh

Abb.17. Belastungsversuch einer in einen 
Kasten eingekneteten Tonprobe. 

rere Tage stark aufgequollen hangen ohne ganzlich zu zerfallen. Da dieser Versuch fUr die Beur
teilung des Bodens als Baugrund zunachst keine Bedeutung hat, sind die Ergebnisse in del' Tabelle 
nicht aufgenommen. 
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C. Die Versuche sind in folgender Richtung zu ergiinzen und fortzusetzen: 
1. Durch Bestimmung der organischen Stoffe im Ton, da diese auf die Eigenschaften von groJ3em 

EinfluJ3 sind. 

Abb.18. 

2. Durch Ausfuhrung eines Kompressions-Durch
liissigkeitsversuchs, fUr den Apparat und Versuchsbe
schreibung nicht rechtzeitig eintrafen. Daraus wurde 
die N achrechnung der zu erwartenden Setzungen bei 
homogener Unterlage groJ3erer Miichtigkeit (z. B. Lo 4 
des Bauwerks, PI. 2) moglich sein (Vorschlag von Prof. 
v. Terzaghi). 

3 . Von einzelnen Proben wiire vielleich t die Schliimm
analyse wunschenswert. 

Versuche zur Bestirnmung der Zerfallziffer von Tonproben. 

In Indien selbst kiime hinzu: Die Entnahme giinz
lich ungestorter Proben bei und unter den besprochenen 
Bauwerken, die Anlage von Grundpegeln zur Kontrolle 
der Setzung verschiedener Lagen, die Sammlung von 
Proben ortlich typischer Bodenart und die Fortsetzung 
aller erreichbaren Kontrollmessungen an Bauwerken 
sowie die DurchfUhrung von Versuchen, zu denen groJ3ere 
Mengen des betreffenden Materials im frischen Zustand 

erforderlich sind (z. B. Modellversuch mit einem Plattenfundament im Tonkasten mit der normalen 
Auflast seitlich des Fundaments und konstantem Grundwasserspiegel, kurz gesagt so naturgetreu wie 
moglich). 

Druck von C. G. ROder A.-G., Leipzig. 
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