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Zum Geleit.

Die fortschreitende ,,Verkraftung‘‘ der Verkehrsmittel hat, an den StraBenbau
neue Anforderungen gestellt. Die neuzeitlichen Decklagen sind viel empfindlicher
gegen Verdnderungen des Unterbaues, die Damme sind durch die im Grundrifl
und AufriB gestrecktere Linienfithrung hoher, das Tempo des Baues ist schneller
geworden. Treten diese Anderungen schon im LandstraBenbau hervor, so im
besonderen Mafle bei.den Autobahnen. Der Dammbau muBlite deshalb im neu-
zeitlichen StraBenbau auf neue Grundlagen gestellt werden. Wissenschaft und
Praxis haben in den letzten Jahren zusammengearbeitet, um die Grundlagen des
Dammbaues aus den Erkenntnissen der Bodenmechanik und den Ergebnissen der
Bauweisen selbst, zu finden. Diese Notwendigkeit, hat der VIII. internationale
Strafenbaukongrel im Haag im Juni dieses Jahres durch die Annahme von Leit-
sitzen unterstrichen. Im Schrifttum der letzten Jahre wird der Frage der Boden-
forschung standig steigende Aufmerksamkeit, gewidmet und in zahlreichen ver-
streuten Aufsétzen behandelt.

Fiir den Ingenieur, sei er nun Bauherr, Planer oder Unternehmer im Strafen-
bau und im StraBenbaumaschinenbau, ist es nun von auBerordentlichem Wert,
dieses neue Gebiet. der Bodenkunde umfassend in einem Buch dargestellt, zu
erhalten. Es ist, daher sehr zu begriillen, daBl sich der Verfasser, der selbst Berg-
ingenieur, seit, fiinf Jahren als Boden- und Baugrundingenieur beim Bau der
Reichsautobahnen tétig ist, bemiiht hat, erstmalig alles zusammenzufassen, was
der Bauingenieur 1. von den wissenschaftlichen Grundlagen des Dammbaues, d. h.
von den physikalischen und bodenmechanischen Funktionen des Baustoffes und
2. von den Beziehungen zwischen Stoff und Kraftwirkung bei der Verdichtung
nach den verschiedenen Verfahren wissen mufi. Er ist aber noch weiter gegangen
und hat auch die Dammbauorganisation, die Schiaden und die Nachpriifung des
Dammbaues in den Rahmen seiner Betrachtungen gezogen. Das Wichtigste an
diesem Buch ist, daB der Verfasser frei von zuviel theoretischen Erorterungen als
Praktiker zum Praktiker spricht. So wird es allen, die mit gréBeren Straflenbauten
zu tun haben, ein unentbehrlicher Ratgeber sein. Moge das Buch hinausgehen
und Wissenschaft und Praxis des Strallenbaues befruchten und zu neuem Fort-
schritt, anregen !

Dresden, im Juli 1938.
Ministerialrat Dr.-Ing. Artur Speek.



Vorwort.

Kein Gebiet des Bauwesens hat, in den letzten Jahren so ungeahnte Fort-
schritte zu verzeichnen als gerade der Erdbau. Dies trifft in ganz besonderem
MaBe fiir den Dammbau neuzeitlicher Verkehrsstraflen zu, der ja im Gegensatz zu
den Erddémmen von Stauseen eine bedeutend h6here Festigkeit, und Sorgfalt in der
Ausfiihrung erfordert. Der vor nunmehr fiinf Jahren begonnene Bau der Reichs-
autobahnen stellte den Erdbau vor ganz neue Aufgaben, deren Durchfiihrung von
vielen Fachleuten zunichst bezweifelt wurde. Galt es doch die Démme von
Anfang an so zu bauen, daB sie als in sich gefestigte Bauwerke ein absolut festes
Fundament, fiir empfindliche Decken bilden konnten. Diese Aufgaben mufiten
in erstaunlich kurzer Zeit gelost werden und wurden gelost. Dies ist um so
bemerkenswerter, als Hunderte von Millionen Kubikmeter Erd- und Gesteins-
massen der verschiedensten Zusammensetzung in kiirzester Frist eingebaut werden
muBten, ohne daB bis dahin nennenswerte Erfahrungen vorlagen, die als Richt-
schnur dienen konnten.

Es fehlt auch heute noch trotz zahlreicher wertvoller Verdffentlichungen
eine umfassende Darstellung dieses ungemein wichtigen Wissensgebietes der
Bautechnik. Dieses Buch ist, daher in erster Linie bestimmt, eine seit langer
Zeit schmerzlich empfundene Liicke im Bauwesen auszufiillen und zugleich
die engen Beziehungen zwischen ,,Baustoff und Bauwerk im Erdbau‘‘ eindeutig
darzustellen. Dies ist um so wichtiger, als jedem Bauingenieur die Festigkeits-
ziffern von Beton, Stahl und Granit bekannt, sind, wihrend iiber die fiir das
Gelingen des Dammbaues so wichtigen Grundlagen der Festigkeitsverinderun-
gen der verschiedenen Baustoffe noch vielfach Unklarheit herrscht.

Bei der fortgeschrittenen Entwicklung der bautechnischen Bodenkunde kann
sich eine zusammenfassende Arbeit iiber den neuzeitlichen Dammbau nicht nur
auf die Darlegung der baulichen Vorginge beschrinken. Mehr denn je ist es
notwendig, den Baustoff als das wichtigste Bauelement in den Vordergrund der
Erérterungen zu stellen; denn man kann nur dann richtig bauen, wenn man die
Eigenschaften des Baustoffes kennt. Kein Bauwerk wird aber aus so verschieden-
artig zusammengesetzten Baustoffen errichtet wie gerade der Damm neuzeitlicher
VerkehrsstraBBen.

Dieses Buch zerfillt in zwei Hauptteile. Teil I behandelt die wissenschaftlichen
Grundlagen. In ihm werden erstmalig in umfassender Weise die Elemente der
Baustoffkunde des Erdbaues fiir simtliche Gesteine, die festen und die pseudo-
festen, darzustellen versucht. In den Lehrbiichern iiber das Gebiet der bau-
technischen Bodenkunde werden hingegen bisher nur die losen Gesteine als bin-
dige und nichtbindige Boden behandelt.



Vorwort. \Y%

Im II., dem praktischen Teil, werden die engen Beziehungen und Zusammen-
hénge zwischen Erdbaustoff und Bauwerk erirtert. Bei dem auBerordentlichen
Umfang dieses Gebietes, der in der wechselvollen Zusammensetzung des Baustoffes
begriindet liegt, und auch sonst regional, z. B. im Flachlande, andere Aufgaben als
in Gebirgsgegenden gestellt werden, war es erforderlich, sich auf typische Beispiele
zu beschrinken, um eine straffe Gliederung des Stoffes wahren zu kionnen.

Ziel dieses Buches ist, es nun, im besonderen zu zeigen, wie es mit bedeutend
schwierigeren Baustoffen mdoglich ist, bei planméBiger Arbeit, Damme ebenso als
kunstgerechte Bauwerke auszufiihren wie die iibrigen Kunstbauten. Insofern
soll dieses Buch zugleich Ratgeber und Standardwerk fiir das Gebiet ,, Baustoff
und Bawwerk im Erdbau‘‘ sein.

Es wendet sich im gleichen Mafle an die Praktiker wie an die Wissenschaftler,
an die planenden und ausfiihrenden Ingenieure im Erdbau, an die Verwaltungs-
behorden und Verwaltungsingenieure, insbesondere an die StraB8enbaubehérden.
Mehr denn je muB jeder, auch der Studierende, sich mit den stofflichen Eigen-
schaften der Baustoffe des Erdbaues befassen und sie beherrschen lernen. Sie
gehdren zu den wesentlichen Bestandteilen des Wissensgebietes eines jeden Bau-
ingenieurs. Hier gilt es, wie die Praxis fast tédglich zeigt, noch viel nachzuholen.

Noch einen anderen Zweck soll dieses Buch erfiillen: Es soll die Beziehun-
gen zwischen Bautechnik und Ingenieurgeologie enger gestalten und dem Tech-
niker die Schwierigkeiten aus dem Weg rdumen, die er vielfach in Unkenntnis
der Verhiltnisse in der bautechnischen Bodenkunde erblickt.

Moge es allen, die sich mit dem Dammbau befassen miissen und wollen, ein
Ratgeber, ein Wegweiser, ein Nachschlagwerk und Leitfaden fiir ihre Arbeit sein,
dem Studierenden und Wissenschaftler aber ein Ansporn zu weiterem Forschen
auf diesem noch wenig bekannten Gebiet.

Fiir alle Anregungen, Wiinsche nach Ergidnzungen und Mitteilungen besonderer
Erfahrungen bin ich den Fachgenossen sehr dankbar. Erkenne und handle, sei
auch hier das Gesetz des Fortschritts.

Ich méchte nicht schlieBen, ohne allen, die mich mit Rat und Tat unterstiitzten,
meinen herzlichsten Dank auszusprechen, in erster Linie dem Leiter der obersten
StrafBenbaubehérde in Sachsen, Herrn Ministerialrat Dr.-Ing. A. SPECK fiir seine
wertvollen Anregungen und Hinweise, ferner Herrn Direktor bei der Reichsbahn,
W. CLaUsSNITZER fiir das rege Interesse, das er meiner Arbeit entgegenbrachte.
Danken mochte ich meinen Arbeitskameraden, die mir bei der Anfertigung der
Zeichnungen behilflich waren und nicht zuletzt meiner lieben Frau fiir die Unter-
stiitzung beim Lesen der Korrekturen. Besonderer Dank gebiihrt schlieBlich der
Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir das verstindnisvolle Interesse und die
Beriicksichtigung meiner Wiinsche sowie fiir die vorziigliche Ausstattung dieses
Buches.

Mége dieses Buch Zeugnis ablegen von der bahnbrechenden Pionierarbeit, die
deutsche Manner auf dem Gebiet des Stralenbaues in der Ausfithrung kunstméBig
vollendeter Dimme mit ihren vielen hundert Millionen Kubikmeter Inhalt in der
bemerkenswerten kurzen Zeit, von nur fiinf Jahren geleistet haben. In Wiirdigung
dieser hervorragenden Leistungen widme ich es allen, die das gewaltigste Bauwerk
aller Zeiten, die Strafen Adolf Hitlers, bauen helfen.

Dresden, im September 1938. Dr.-Ing. K. Keil.



Inhaltsverzeichnis.
Erster Teil.

Wissenschaftliche Grundlagen. Seite

Erster Abschnitt: Die Bedeutung des Dammbaues einst und jetzt . . . . . 1

Zweiter Abschnitt: Der Dammkérper. . . . . . . . . . . . ... ... .. 4

1. Wesen und Zweck des Dammes . . . . . . . . . .. .. ... ..... 4

2. Form des Dammes . . . . . . « v v v v v v v e e e e e e e 5

3. Einzelteile des Dammes . . . . . . . . . . . . .. .. .00 6

4. Der Béschungswinkel . . . . . . . .. ..o 7

Dritter Abschnitt: Die Dammbaustoffe . . . . . . . . . . ... ... ... 7

Grundsatzliches . . . . . . . . . . L Lo oo e e e 7
1. Geologisch-petrographische Grundlagen der natiirlichen Gesteine. Die festen und

pseudofesten Gesteine . . . . . . . . . .. ... 9

a) Die festen Gesteine . . . . . . . . . . . ... 10

b) Die pseudofesten Gesteine . . . . . . . . . . . . ... L., 10

2. Die physikalischen Eigenschaften der Gesteine . . . . . . . . . . ... .. 11

a) Die physikalischen Eigenschaften der festen Gesteine . . . . . . . . .. 12

al Festsubstanz . . . . . . . . . . .. .o 00000 12

«) Die Scherfestigkeit. . . . . . . . . . . . .. o000, 12

B) Die Struktur . . . . . . ... .00 o oL 13

a 2. Das Zweistoffsystem: Festsubstanz und Luft . . . . . . . . . . .. 13

«) Die porésen Gesteine. . . . . . . . . .. ..o 13

p) Die lose Zusammenhéufung fester Gesteine (Sand, Kies, Grand) . . 13

B 1. Die Scherfestigkeit . . . . . . . . ... ... ... ... 13

B2. Die Dichte . . . . . . . . ... ... .00, 14

B 3. Die Beziehung zwischen Dichte und Scherfestigkeit . . . . . . 15

a 3. Das Dreistoffsystem: Festsubstanz-Luft-Wasser . . . . . . . . . . . 16

o) Das Verhalten zu Wasser. . . . . . . . . . . ... .. .... 16

p) Die Kapillaritat . . . . . . . . . ... . ... ... R [}

y) Die Durchlassigkeit . . . . . . . . .. .. ... ... ... 18

0) Das Adhésionswasser . . . . . . . . ... ... L., 18

¢) Der Einfluf klimatischer Verinderungen . . . . . . . . . . . . . 19

b) Die mechanischen Eigenschaften der festen Gesteine. . . . . . . . . . . 19

b 1. Die Wirkung von Druckkraft . . . . . . . . . . ... ... ... 20

b 2. Die Wirkung von StoBkraft (dynamische Kraft) . . . . . .. . . . 21

b 3. Die Wirkung kinetischer Kraft (bewegende Kraft). . . . . . . . . . 23

b 4. Das Verhalten der Gesteine gegen naBmechanische Krafte . . . . . . 25

o) Statische Wirkung des Wassers . . . . . . . . ... ... ... 25

B) Kinetische Wasserwirkung . . . . . . . . . ... ... ..., 26

B 1. Die Gesteinsmassen . . . . . . . . . ... ... ..., 27

y) Die naBmechanische Verdichtung . . . . . . . . .. .. .. .. 27

yL Beispiel 1 . . . . . . . ... Lo s 27

p2 Beispiel 2 . . . . . ... L Lo 28

3. Beispiel 3 . . . . . ... Lo 28



Inhaltsverzeichnis, VII

Seite
c) Die physikalischen Eigenschaften der pseudofesten Gesteine . . . . . . . 28
¢ 1. Die Festigkeitseigenschaften des Einzelkornes . . . . . . . . . . . . 29
a) Das Kolloid . . . . . . . ... ... ... .......... 29
B) Die wirksame Stoffgruppe . . . . . . . . ... ... ... .. 30
¢ 2. Das Zweistoffsystem . . . . . . . . . . ... ... ... 31
a) Das Gefiige der pseudofesten Steine . . . . . ... ... ... 31
B) Die Scherfestigkeit . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 31
y) Das Porenvolumen . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 31
0) Das Verhalten zu Wasser. . . . . . . . . ... ... ..... 32
¢ 3. Das Dreistoffsystem (die pseudofesten , bindigen* Boden) . . . . . . 32
a) Die Gefiigeformen . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 32
a 1. Das Einzelkorn-Schlimmgefiige . . . . . . . . . . . . . .. 33
a 2. Das Wabengefiige . . . . . . . .. ... ... ...... 33
a 3. Das Flocken- bzw. Kriimelgefiige . . . . . . . . .. .. .. 33
p) Die Wasserfilhrung des Dreistoffsystems . . . . . . . . . . . .. 34
f1. Das Porenwasser. . . . . . . . . v« v v ovouu . 34
p 2. Das Adhasionswasser . . . . . . . .. . ... ... ... 34
f3. Das Kolloidwasser . . . . . . . . . . ... ... ..... 34
) Die physikalischen Eigenschaften des Dreistoffsystems. . . . . . . 35
y 1. Die Durchlassigkeit . . . . . . . .. .. ... ...... 35
2. Die Kapillaritat . . . . . . . . . . .. ... .. ..... 35
3. Die Plastizitdt . . . . . . . . . .. ... ... ..., 35
v 4. Die Elastizitit und PreBbarkeit . . . . . . . . . . . . . .. 36
y 5. Die Scherfestigkeit. . . . . . . . .. ... ... ..... 36
d) Die mechanischen Eigenschaften der pseudofesten Gesteine . . . . . . . . 41
Grundsdtzliches. . . . . . . . .. .. ... L 41
d 1. Das Verhalten gegen Druck . . . . . . . . ... ......... 43
«) Die Druckwirkung auf die Steine . . . . . . . . ... ... .. 43
B) Die Mischgesteine . . . . . . . ... ... ... ....... 43
) Die pseudofesten Boden, ausgetrocknete Bodenschollen, Wassergehalt
unter Schrumpfgrenze . . . . . . . . .. .. ... ... ... 43
0) Weiche, kriimelige Boden (z. B. Lé8, LoBlehm, schwach lehmige Sande) 44
d 2. Verhalten gegen StoB. . . . . . . . . . .. ... ... ..... 44
«) Die Zertriimmerung . . . . . . . ... ... L. L., 44
p) Die plastische Verformung . . . . . . . . . . . . . . .. ... 45
») Die Erschiitterung . . . . . . . . . .. ... ... ..., 45
y1. Die Steine . . . . . . . . ... 0oL 0., 45
y 2. Die Mischgesteine . . . . . . . . .. ... ... ..... 45

v 3. Die pseudofesten Boden: Wassergehalt unter Ausrollgrenze . . 46
y 4. Weiche, kriimelige Boden (L6B, LoBlehm, anlehmige Sande) . . 46

d 3. Das Verhalten gegen kinetische Krifte (Bewegungskrafte) . . . . . . 46
a)Die Steine . . . . ... L L L Lo e 46
p) Die Mischgesteine . . . . . . . . . . .. ... ... ..... 47
y) Harte, pseudofeste Erdschollen . . . . . . . . . . . . ... .. 47

d) Weiche, kriimelige Béden (L68, LoBlehm, anlehmige Sande) . . . . 47
d 4. Das Verhalten der pseudofesten Gesteine gegen nafmechanische Krifte 47

¢) Das Verhalten pseudofester Gesteine gegen klimatische Einfliisse . . . . . 48
el. Nasses Wetter . . . . . . . . . . . . ... ... 48
e2. Frost . . . . . . .o e e e 48
e3. Trockenes Wetter. . . . . . . . . . . . . . . . . . o ... 48

f) Die Priifung der Dammbaustoffe . . . . . . . . . .. .. ... .. .. 49
f1. Die festen Gesteine . . . . . . . . . . . .. ... ... 50

f 2. Die pseudofesten Gesteine . . . . . . . . . . ... ... ... .. 50



VIII Inhaltsverzeichnis,

Seite
g) Aussetzen der Gesteine . . . . . . . . .. ..o o 50
h) Vergleich mit den Baustoffen anderer Bauwerke. . . . . . . . . . . .. 51
i) Die Gewinnbarkeit der Gesteine . . . . . . . . . . . . . . ... 52
i 1. Die festen Gesteine . . . . . . e e e e e e e e e e e e 52
i2. Die pseudofesten Gesteine . . . . . . . . . . . . ... ... 52
Vierter Abschnitt: Grundlagen des Dammbaues . . . . . . . . . . . . . .. 53
1. Der Einbau ohne Verdichtung . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 53
a) Die Schiittung . . . . . . . . .. L0 oo 53
a 1. Die Vorkopfschiittung. . . . . . . . . . . ... ... o 53
a 2. Die Seitenschiittung . . . . . . . . . .. ..o 53
a 3. Die Lagenschiitttung . . . . . . . . .. . .. ..o 54
b) Das Verhalten der Gesteine beim Emnbau. . . . . . . . . .. .. ... 54
b 1. Die Vorkopfschiittung . . . . . . . . . . .. ..o 54
b 2. Die Seitenschiittung . . . . . . . . .. ... 55
b 3. Die Lagenschiittung . . . . . . . . . . . . .00 56
2. Der Einbau mit Verdichtung . . . . . . . . . . . .. ... ... . ... 57
Geschichtliches . . . . . . .. ... ..... e 57
Begriff, Ziel und Vorteile der kiinstlichen Verdichtung . . . . . . . . . .. 57
a) Grundsitzliche Fragen der Verdichtungstechnik . . . . . . . . . . . .. 58
al.Die Massen . . . . . .« v v v it e e e e e e e e e 59
a2 Die Schiittung . . . . . . . . . ... 00000 59
a3.Die Gerdte . . . . . . . . ..o e e 59
a4. Die Verdichtung . . . . . . . . . . .. .. ..o 59
«) Die Uberverdichtung . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 60
B) Die Unterverdichtung . . . . . . . . . . . . .. ... .. 60
y) Fehlerfreie (richtige) Verdichtung . . . . . . . . . . . . . . .. 61
y 1. Die technischen Voraussetzungen einer fehlerfreien Verdichtung 61
y 2. Die Vor- und Hauptverdichtung . . . . . . . .. . . . .. 64
y 3. Die geniigende und gleichméiBige Verdichtung . . . . . . . . 64
y 4. Die Dammschulterverdichtung . . . . . . . . . . . . . .. 64
» 5. Die Verdichtung im Kern . . . . . . . . . . . . . . . .. 66
y 6. Verdichtung und gewachsener Boden . . . . . . . . . . .. 66
y 7. Verdichtung und Wetter . . . . . . . . . . ... .. ... 67
b) Die Dammsetzungen . . . . . . . . . . ... e e 0 e e e e e e e 67
b 1. Ursachen der Setzungen . . . . . . . . . . . . . 0. 68
b 2. Die Wirkungen der Setzungskrdfte . . . . . . . . . . . . .. ... 68
b 3. Die Wirkung der Setzungen auf das Gefiige . . . . . . . . . ... 69
b 4. Die Bedeutung der Setzungen fiir den Verkehr . . . . . . . . . .. 69
b 5. EinfluB der Verkehrslage . . . . . . . . . . .. ... ... ... 70
b 6. Gefahrliche und ungefahrliche Setzungen . . . . . . . . . . . . .. 70
Zweiter Teil.

Praktischer Dammbau.
Fiinfter Abschnitt: Der Einbau der Gesteine . . . . . . . . . .. ... .. 71
1. Die Anforderung der Massen und Ausfiihrung der Schiittung . . . . . . . . 71
a) Starrer Forderbetrieb . . . . . . . . . .. o000 0oL 71
b) Beweglicher Forderbetrieb . . . . . . . . . . .. ... .. ... ... 72
c) Fehler in der Schiittung . . . . . . . . . ... ..o, 75
2. Der Einbau der Massen auf trockenem Wege . . . . . . . . . ... ... 76
Grundsdtzliches . . . . . . . . . . .. L. oo 76
a) Gleichférmige, grobe, feste oder pseudofeste Gesteine . . . . . . . . .. 1

b) Sandig-kiesige, schwach lehmige oder tonige Massen . . . . . . . . . . . 78



Inhaltsverzeichnis,

¢) Trockene, harte Erdschollen . . . . . . . . . . .. ... ... ....
d) Weiche, feuchte, pseudofeste Béden . . . . . . . . . . . . ... ...
e) Steine und trockener Boden . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
f) Feste Steine und Sand . . . . . . . . . . ... .. ... ...,
g) Steine und Lehm getrennt . . . . . . . . . ... ... L L L.

. Die Ermittlung der Schiitthéhe. . . . . . . . . . ... .. ... ... ..

a) Die
al.
a2.
a 3.
a4.

Verdichtbarkeit der Massen . . . . . . . . . . . . . . ... ...

Die Bestimmung des Hohlraumgehaltes . . . . . . . . .. .. ..
Die Ermittlung der Schiitthohe auf statischem Wege . . . . . . . .
Die Ermittlung der Schiitthohe mit Hilfe des Priifstabes . . . . . .
Spezialverfahren . . . . . . . . . ... Lo

. Die Gerite fiir die kiinstliche Verdichtung . . . . . . . . . .. .. ...

a) Die
al.

a 2.

a 3.

a 4.
b) Die
b1.

b 2.

b 3.
b 4.

Druckgerate (die Walzen) . . . . . . . . . . . .. ... ... ..

Die Wirkungsweise der Walzen . . . . . . . . .. ... ..... )

a) Walzen mit Druckwirkung . . . . . . . .. ... ... ...,
p) Walzen mit Druckknetwirkung . . . . . . . . . .. ... ...

Die Walzen und Schiittmassen . . . . . . . . . .. .. .. ...
Die Verdichtungstechnik . . . . . . . .. ... ... ......
«) Die Beziehungen zwischen Walze und Schiittung . . . . . . . . .
p) Schiitthhe und Festigkeitsverhédltnisse. . . . . . . . . . . . . .
y) Walze und DammgréBe . . . . . . . . .. .. ... ... ..
0) Walze und Dammteile . . . . . . . . . . . ... ... ....
EinfluB des Klimas auf die Verdichtung . . . . . . . . . . .. ..
Stampfgerite oder Rammen . . . . . . . . .. .. ... L,

Die Stampfplatte. . . . . . . .. ..o 000 L.
o) Beschreibung der Stampfplatte . . . . . . . . . ... ... ..
B) Stellung zur Walze . . . . . . . . . . .. ... .. .....
y) Die Wirkung der Stampfplatte auf die Gesteine . . . . . . . . .
0) Die Verdichtungstechnik . . . . . . . . .. ... ... ....

6 1. Stampfplatte und Schiitthéhe . . . . . . . . .. ... ..

0 2. Stampfplatte und KorngroBe der einzubauenden Massen. . . .

6 3. Stampfplatte und DammgroBe (Dammhshe) . . . . . . . . .

0 4. Stampfplatte und Dammteile . . . . . . . . . .. ... ..
¢) EinfluB von Wasser und Klima . . . . . . . .. ... ... ..
Die Explosionsrammen . . . . . . . .« .« o« o4 o0 e 0w 0. .
o) Beschreibung . . . . . . . . ..o 0000000
p) Stellung zur Stampfplatte . . . . . . . . .. ... ... ...
y) Die Verdichtungstechnik . . . . . . . . .. ... ... ...,

» 1. Explosionsrammen und Schiitthohe . . . . . . . . . .. ..

y 2. Explosionsrammen und Schiittmassen . . . . . . . . . . ..

» 3. Explosionsrammen und DammgréBe (Dammhohe). . . . . . .

y 4. Explosionsrammen und Dammteile . . . . . . . . . .. ..
0) EinfluB von Wasser und Klima . . . . . . . . . .. ... ...
Zusammenfassung . . . . .. o . w e e w e e e e e e e e
Stampfmaschine ,,Elefant* . . . . . .. ... ..o 0.
Die Einriittelschwingungsgerate . . . . . . . . . . . . . . .. ..
«) Wirkungsweise der Gerate . . . . . . . . . .. .. ... ...
B) Die Einriittelschwingungsgerdte . . . . . . . . . . . ... . ..
) Beziehungen zwischen Schwingungsriittler und Schiittung . . . . .
d) Gerite und Dammgrofe . . . . . . . .. ..o L.,
¢) Geriate und Schiittmassen . . . . . . . . .. . ... L.
¢) EinfluB von Wasser und Klima . . . . . . . ... .. .. ...



X Inhaltsverzeichnis.

Seite

5. Kiinstliche Verdichtung und Kostenfrage . . . . . . . . . .. . ... .. 111

6. Der Einbau und die Verdichtung auf naBmechanischem Wege. . . . . . . . 113

a) Die Verfahren . . . . . . . . . . . . ... 114

al. Das Einsiimpfen . . . . . . . . . .. ... 00000 114

a2 Das Einspiilen . . . . . . . . . .. ..o 1156

a) Betrieb . . . . . . . Lo oo oo 115

B Kritikk . . . ... ... ... .. . ... 0oL 118

a 3. Andere naBmechanische Verdichtungsverfahren mit Geréteeinsatz . . . 116

&) Geridte und Wasserzugabe von oben. . . . . . . . . . . . . .. 117

B) Gerdte mit Wasserzugabe von unten . . . . . . . . ... . .. 117

a 4. Der Anwendungsbereich der naBmechanischen Verfabhren . . . . . . . 118

Sechster Abschnitt: Die Dammbauorganisation und Dammbaukontrolle . . 118

1. Die Dammbauorganisation . . . . . . . . . . . ... 118

-a) Rechtliche und organisatorische Fragen. . . . . . . . . . . ... ... 119

a 1. Die Gewinnung der Massen . . . . . . . . . . . . . ... .. .. 120

a2 Die Forderung . . . . . . . . . . . . .00 oo e e 120

a 3. Die Massenverteilung . . . . . . . . . . .. ..o o0 121

a 4. Die Sicherung gegen Schédden . . . . . . . . . . . ... ... .. 121

«) Die Frostschutzfrage . . . . . . . . . . . . ... ... .. 121

p) Sicherung gegen Rutschgefahr . . . . . . . . . ... ... .. 122

9) Sicherung gegen Setzungen . . . . . . . . . . . ... ... 122

ab.Der Einbau . . . . . . . . . .. Lo oo 122

a 6. Die Verdichtungstechnik . . . . . . . . . . ... ... .. ... 123

o) Die Gerdite . . . . . . . . . ... oo 123

B) Die Schiitthéhe . . . . . . . . . ... Lo oL, 123

p) Die Dammteile . . . . . . . . ... 000000 123

0) Die Wetterverhaltnisse . . . . . . . . . . . . ... ... ... 124

2. Die Dammbau-Uberwachung . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 124

Allgemeines. . . . . . . . . o o 0o e e e e e e e e e e e e 124

a) Sicherung und Kontrolle des Dammbaues. . . . . . . . . . . . .. .. 124

b) Das Dammbautagebuch . . . . . . . . . ... .00 00000 125

Siebenter Abschnitt: Die Nachpriifung der Verdichtung. . . . . . . . . . . 128

Allgemeines . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e 128

Wesen und Ziel . . . . . . . . . .. oo e e 128

1. Die Ermittlung des Porenvolumens . . . . . . . . . . . . .. ... ... 129

a) Beschreibung . . . . . . . . . . ..o L0 129

b) Kritik . . . . . . . o oo e e e e e e 130

2. Das elastisch-statische Verfahren . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 130

a) Der Dichtepriifer . . . . . . . . . . ... .o 130

b) Der Dichtemesser (KEIL) . . . . . . . . . . ... ... ... . ... 131

3. Das dynamisch-elastische Verfahren . . . . . . . . . . . .. .. ... .. 132

4. Der Priifstab . . . . . . ..o oo 132

5. Die Feinmessungen (Nivellements) . . . . . . . . . ... ... .. ... 133
Achter Abschnitt: Dammbau und Dammsetzungen. Verhiitung von Setzungen

und setzungsfreie Verdichtung im Damm und an den Widerlagern . . 133

1. Die setzungsfreie Verdichtung . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 133

a) Zeitlicher Verlauf der Setzungen . . . . . . . . . . . ... ... ... 135

b) Teilweise Verdichtung. . . . . . . . . . . . . .. .. ... ..... 135

¢) Uberhohung als Ausgleich etwaiger Setzungen . . . . . . .. ... .. 138

d) Vergleich mit Setzungen an Eisenbahndémmen . . . . . . . . . . . .. 139



Inhaltsverzeichnis. X1
Seite
2. Die Setzungsmessungen . . . . . . . . . ... ... ... .. 140
a) Die Pegelmessungen . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 140
a 1. Die Ausbildung und Anordnung der Pegel . . . . . . . . . . . .. 141
a 2. Wahl der Me@istellen und Einbau der Pegel. . . . . . . . . . . .. 141
a3. MeBzeiten . . . . . . . . . .. ... Lo L 141
b) Die Nivellements . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 148
c) Andere MeBverfahren . . . . . . . . . . .. ... ... L. L. 150
d) Kritik dieser Messungen . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 150
Neunter Abschnitt: Die Gefahren und Schiaden im Dammbau. . . . . . . . 150
Allgemeines . . . . . . . . . . ... Lo e e e 150
1. Die stofflichen Ursachen wihrend des Baues (innere Gefahrenquellen) . . . . . 151
2. Die klimatischen Ursachen (duBere Gefahrenquellen) . . . . . . . . . . .. 152
a) Nasse . . . . . . . . L L e e e e e e e e e e e e e 152
b)Kéalte . . . . . . . ... e e 153
c) Hitze (Trockenheit) . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 153
d) WindeinfluB . . . . . . . . . . ... ..o 153
3. Sonstige Gefahrenquellen. . . . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 154
a) Tiere . . . . . . . .. Lo e e e e e e e e e 154
4. Die Gefahren an den Dammschultern und Béschungen . . . . . . . . . . . 154
5. Die Gefahren des Mittelstreifens . . . . . . . . . . . . ... ... ... 156
6. Schutzmafinahmen . . . . . . . . . . . ..o L0000 L. 156
Zehnter Abschnitt: Die Beziehungen zwischen Damm und Untergrund . . . 157
Grundsatzliches . . . . . . . . . . ..o Lo s 157
1. Die Gesteinszusammensetzung . . . . . . . . . . . ... .o . 158
2. Tektonik und Sedimentation . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 158
3. Die Gefiigefestigkeit . . . . . . . . . . . .. ..o 158
4. Die Bodenwasserverhéltnisse . . . . . . . . . . . . ..o, 158
5. Die Gefahren des Untergrundes . . . . . . . . . . .. ... ... ... 159
6. Die Sicherungsmafnahmen . . . . . . . . . . . ... 0000 L., 159
7. Anorganischer Untergrund . . . . . . . . . . . ... ..., 159
a) Die festen Gesteine . . . . . . . . . . ... ..o 159
a 1. Geschlossener, kompakter Fels: Granit, Syenit, Gneis usw. . . . . . 159
a 2. Lose, feste Gesteine (ohne Grundwasser) . . . . . . . . . . . . .. 159
a 3. Lose, feste Gesteine (mit unverénderlichem Grundwasserauftrieb) . . . 160
a 4. Lose, feste Gesteine (mit stark schwankendem Grundwasser) . . . . . 160
b) Die pseudofesten Gesteine . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 160
b 1. Die geschichteten Gesteine . . . . . . . . . . .. ... ... .. 160
&) Tektonische Einflisse . . . . . . . . . .. ... .. ... .. 161
B) Sicherheitsmanahmen . . . . . . . . .. ... o000 L. 161
b 2. Untergrund aus geschichteten, wenig verfestigten, pseudofesten Gesteinen 162
b 3. Ungeschichtete, erdige Boden (ohne Grundwasser). . . . . . . . . . 163
b 4. Aufgelockerte, weiche Boden (stationires Grundwasser) . . . . . . . 163

b 5. Weiche, tiefgriindige, groBflichige Massen (im schwimmenden oder weich-
plastischen Zustand) . . . . . . . . .. ..o 165
8. Die organischen Boden . . . . . . . . .. ..o Lo 166
a) Belassen des Moores . . . . . . . . . . . ... ..o 166
b) Seitliches Aufschlitzen des Moores . . . ... . . . . . .. . ... ... 167
c) Umwiihlen des Moores . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 167
d) Aushub der Moormassen . . . . . . . . . . . . . ... 0.0 167
e) Das Sprengen von Moormassen . . . . . . . . . . . . .. ... ... 168
9. Baugrund mit natiirlichen oder kiinstlichen Hohlrdumen . . . . . . . . .. 169
Die Dammbaugeschichte . . . . . . . . ... ... ... .. e e e 171



XII Inhaltsverzeichnis.

Seite
Anhang I: Erklirung bodenphysikalischer Begriffe des Dammbaues . . . 172

Anhang IT: Ubersicht bemerkenswerter Gesteine als Dammbaustoffe unter
besonderer Beriicksichtigung der pseudofesten Gesteine und deren

zweckmaBige Verdichtung . . . . . . . . . .. ... o0 173
Allgemeines . . . - « . . 0 o o h o e e e e e e e e e e e e e e 173
1. Die festen Gesteine . . . . . . . . . . .. ..o oL 174
a) Kornige, frische, grobstiickige bis blockartige Steine . . . . . . . . . . . 174
b) Grobstiickige, faule, feste Gesteine . . . . . . ... . . . .. .. .. .. 174
c) Grusig bis schotterartig verwitterte, feste Gesteine . . . . . . . . . .. 175
d) Kiese und Sande . . . . . . . . . ... .00l 175
2. Die pseudofesten Gesteine . . . . . . . . . .. ... ... 0L 175
a) Die Steine: Pseudofeste, harte Steine . . . . . . . . . .. .. .. .. 175

a 1. Stiickige, faule, briichige Steine . . . . . . . . .. . ... .. .. 175

a 2. Schotterartige bis stiickige, briichige, faule Steine . . . . . . . . . . 176

b) Die pseudofesten Boden. . . . . . . . . .. ..o 176
Allgemeines . . . . . . . . oo e e e e e e e e e e e e 176

bL LoB . . . . . o o o e e e e e e e e e e e e 177

b2 LoBlehm . . . . . . . . . . ..o e e 178

b3. Aulehm. . . . . . . . . ... oo e e e e e 179

b4. Gehdngelehm . . . . . . . . . ..o oo o 0oL 179

b 5. Verwitterungslehm . . . . . . . . . ... .00 0L 180

b 6. Geschiebelehm. . . . . . . . . . . . ... . 00000 180

b7. Geschiebemergel . . . . . . . . . .. ..o 180

b8 Mergel . . . . . . . . ..o e e e e e e e 181

b9. Ton . . . . . . o o o i e e e e e e e e e e e e e 181

b10. Der Schluff. . . . . . . . . . . . ..o 181

bll. Letten . . . . . . . . . . . . ..o 182

b12. Echte Letten . . . . . . . . . . . . .. . 0. 182

b13. Mischgesteine . . . . . . . . . . . ... ..o 0 183
Wichtigstes Schrifttum . . . . . . . . . ... ..o L 183

Sachverzeichnis . . . . . . . . . . . 00000 00 n s e e e e e 185



Erster Teil.
Wissenschaftliche Grundlagen.

Erster Abschnitt.
Die Bedeutung des Dammbaues einst und jetzt.

Einleitung. Es gibt wohl kein Gebiet. des Bauwesens, das bis vor wenigen
Jahren so vernachlissigt und in der Entwicklung neuzeitlicher Baumethoden
trotz grundlegender wissenschaftlicher Erkenntnisse und praktischer Erfahrungen
5o nebenséchlich behandelt wurde wie der Erdbau, und hier wieder ganz besonders
der Dammbau im StraBenwesen. Zwar hat man, vor allem in Amerika, die
Erkenntnisse der Bodenmechanik bei der Ausfiihrung grofler Erddimme ange-
wandt und auch in Deutschland sind Ansétze hierfiir, z. B. beim Bau der Sosetal-
sperre im Harz, zu verzeichnen (12)1, im eigentlichen StraBenbau jedoch blieb im
wesentlichen alles beim alten. Der Dammbau war gewissermafen das Stiefkind
des Bauwesens.

Der Bau der Reichsautobahnen hat diese Sachlage fast schlagartig und zu-
gleich grundlegend geéndert. Sollten und muBten doch fiir die zahlreichen und
umfangreichen Dammschiittungen mit einem Inhalt von mehreren hundert
Millionen Kubikmeter Massen, die die groBten Erdbewegungen aller Zeiten sind,
alle die Bedingungen der Standsicherheit und Festigkeit erfiillt werden, die im
ibrigen Bauwesen lingst eine Selbstverstindlichkeit waren.

Bisher stand der Ingenieur den schwierigen Fragen einer festgefiigten Bau-
weise im Erdbau vielfach ratlos gegeniiber, betrachtete sie oft, auch als neben-
séchlich, da sie mathematisch nicht zu erfassen waren, und suchte sie in Unkenntnis
der Beziehungen zwischen Stoff und Kraft mit unwirtschaftlichen und gelegentlich
falschen Mitteln zu l6sen. Er pochte dabei gern auf Erfahrung, aber der Mangel
an Kenntnissen der stofflichen Verhéltnisse infolge ungeniigender Untersuchungen
des Bodens, insbesondere der wechselnden Spannungsverhéltnisse des Bodens in
Abhiingigkeit vom Wassergehalt, verursachte immer wieder sog. ,,Uberra-
schungen*. — Das eigentliche Kernstiick und zugleich Sorgenkind des Damm-
baues — die Verfestigung — als Grundlage der Standsicherheit blieb daher bis
jetzt im wesentlichen ungelost. — Mit Beginn des Baues der Reichsautobahnen
wurde sie zur wichtigsten und vordringlichsten Aufgabe, wenn nicht Fehlschlige
und Schiden befiirchtet werden muBten oder gar eintreten sollten. Der kurz-
fristige Bau dieser hochwertigen VerkehrsstraBen schaltete den mangels geeignete
Gerite — die den bodenmechanischen Eigenschaften des Schiititstoffes gerecht
werden konnten — zur Verfestigung des Dammes als Hilfsmittel friiher einge-
setzten Sicherheitsfaktor ,,Zeit* vollig aus. Dabei muBl betont werden, daB die

1 Die zwischen Klammern stehenden, schrig gedruckten Zahlen beziehen sich auf das
am SchluB des Buches befindliche Schrifttumverzeichnis.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen.

Verfestigung durch die Zeit ,,Uberwintern‘‘ erwiesenermaBen gering und nur der
Verkehr iiber lingere Zeit entscheidend ist. Somit wurde der Ingenieur ge-
zwungen, sich mit den physikalischen Verhiltnissen des Schiittmaterials fiir die
Dimme auseinanderzusetzen und die jeweiligen Eigenschaften des Stoffes in
entsprechenden Bauweisen zu beriicksichtigen, um einen jedem Verkehr gewach-
senen, in sich vollig gefestigten Damm zu erhalten.

In vielen Fillen, z. B. im Eisenbahnbau, lag fiir den Ingenieur bisher meist
kein zwingender Grund vor, von den so billigen alten Dammbaumethoden abzu-
weichen. Man sparte auf diese Weise die Kosten der Verfestigung, da man jede
Gradientenidnderung durch Unterstopfen der Gleise auf ebenso billige wie bequeme
Weise beheben konnte, wihrend im iibrigen der Verkehr die hauptsichlichsten
Setzungen in kiirzester Frist zum Ausklingen brachte. Diese Bauweise kann man
jedoch im neuzeitlichen StraBenwesen mit, seinen breitflichigen, teuren und hoch-
empfindlichen Decken nicht anwenden.

Die neuzeitliche Bodenmechanik hat nun die Wege fiir die v6llige Abkehr von
den fritheren Bauverfahren vorgezeichnet. Den entscheidenden Anstof zur prak-
tischen Nutzanwendung im StraBenbau und damit die grundlegende Wandlung
in der Praxis hat aber erst — wie oben angedeutet — der Bau der Reichsauto-
bahnen gebracht. Dabei hat sich klar erwiesen, dal man kiinftig im StraBenbau
ohne die Grundsitze der Bodenmechanik nicht mehr auskommen kann, wenn man
technisch einwandfrei und damit wirtschaftlich bauen will.

DaB dafiir das geotechnische Gefiihl des Ingenieurs ausgebildet, werden mu83,
ist, eine Erfahrungstatsache, auf die der Baugrundingenieur bei seiner Titigkeit
immer wieder st68t. Man muB sich in den Boden gewissermafen hineinleben und
dessen ,,Willen* lenken. Ohne Kenntnis der Bildungsgesetze und Entstehungs-
geschichte der Gesteine kann man ihr Verhalten als Dammbaustoff nicht beur-
teilen bzw. richtig einschétzen. Vielfach hort man die AuBerung ,,die Massen sind
ungeeignet‘‘, ohne dafB3 dies den Tatsachen entspricht. Gewisse grundsitzliche
ingenieurgeologische Kenntnisse mufl der Bauingenieur daher besitzen (32). Ist
doch kein geringerer als TERZAGHI, der Begriinder der neuzeitlichen Baugrund-
lehre, selbst von der Geologie zur Bodenmechanik gekommen. Dabei soll der
Ingenieur sich hiiten, den Dammbau als reine Wissenschaft aufzufassen; denn
,;hoch immer ist der Straenbau eine Kunst, auf Erfahrung aufgebaut und weit
entfernt von der Wissenschaft‘l. Die Anforderungen an den Dammbau sind aber
so streng geworden, daBl auf griindliches ingenieurgeologisches Erforschen aller
stofflichen Zusammenhénge nicht mehr verzichtet werden kann.

Der Unterschied des Dammbaues einst und jetzt. Im einzelnen sind folgende
hervorstechende Kennzeichen des Dammbaues im neuzeitlichen StraBenbau anzu-
fithren, um dadurch den Unterschied gegen frither darzustellen. ,

Wie im iibrigen Bauwesen ist das wichtigste Merkmal die PlanmiBigkeit
der Ausfiihrung. Deshalb verbietet sich z. B. die Vorkopfschiittung von selbst,
bei der die Massen wahllos eingebaut werden.

Die Technik des Dammbaues hat sich dem Ziel einer setzungsfreien Bauweise
gendhert. Dieses Ziel wird unter Beriicksichtigung der physikalischen Eigen-
schaften der Stoffe durch die kiinstliche Verdichtung zu erreichen versucht. Die
verschiedenen Verfahren, Dimme so auszufiihren, daB sie sich nicht mehr setzen,

1 A. CASAGRANDE a.a.O.



Die Bedeutung des Dammbaues einst und jetzt. 3

waren bisher umstritten und in der finanziellen Tragweite wenig erprobt.
Ja, es fehlte nicht an Stimmen von berufener Seite, die sich auf den Stand-
punkt; stellten, daBl Setzungen nicht zu vermeiden seien. Demgegeniiber gilt
heute eine Dammsetzung nach Abschlul der Schiittung als Beweis schlechter
Dammausfithrung, soweit, nicht, aus stofflich-klimatischen Griinden wéhrend
des Dammbaues und auch infolge des schlechten Untergrundes damit gerechnet
werden muB.

Wie bei jedem anderen Kunstbauwerk konnen bei der Darstellung der Auf-
gaben des neuzeitlichen Dammbaues folgende zwei Kriftespiele unterschieden
werden, die miteinander ins Gleichgewicht, gebracht werden miissen :

1. Im Dammbaustoff wirken innere molekulare und Nahkrifte (Adhision),
die die Festigkeit des Stoffes zu erhalten suchen.

2. Am Stoff greifen duBlere Krifte an, die diesen Zustand zu verindern und
meist, zu verschlechtern suchen.

Der Ingenieur versucht durch den planméiBigen Einsatz technischer Hilfs-
mittel die Festigkeitswerte im Stoff nicht nur zu erhalten sondern noch zu
steigern, das Gleichgewicht, im Stoff zu festigen.

Der Damm im neuzeitlichen Straenbau nimmt deshalb den Rang derjenigen
Bauten ein, bei denen ein stabiles inneres Gefiige gefordert und auch erreicht
wird. Er wird zum Kunstbau.

Dieses Ziel ist auf jeden Fall schwerer zu erreichen als bei den iibrigen Bau-
werken, deren Gleichgewichtsbedingungen allein durch sinnvolle Verbindung be-
stimmter Bauteilchen bekannter, genormter Festigkeitswerte bedingt werden,
wihrend hier die Baubedingungen viel schwieriger sind. Die stofflichen Verinde-
rungen unter klimatischen Einfliissenliegen au3erhalb des Bereiches jeder allgemein
giiltigen Berechnung und Normung im Gegensatz zu den Baustoffen jedes anderen
Kunstbauwerkes. Festigkeitswerte und zuldssige Beanspruchungen sind hier
kaum bekannt, und kénnen sich innerhalb kurzer Zeit, von einem bekannten Fest-
wert bis zu Null verindern. Der Ingenieur mul} seine technischen Hilfsmittel so
einsetzen und seine organisatorischen Mafnahmen so treffen, daBl das Gleich-
gewicht stets zugunsten der inneren erhaltenden Krifte im Stoff ausfillt. Dies
bedingt im Sinne einer festen Bauweise nicht nur im gewissen Umfang eine Ver-
dnderung der Formgebung, sondern begriindet auch die Entwicklung verschiedener
Bauverfahren, wie sie an keinem anderen Bauwerk bei gleicher Form hervortreten.
Es ist aber bei der Verschiedenheit der Stoffe sehr verstindlich, daB sich
verschiedene Bauverfahren entwickeln konnten und kein bestimmtes, allgemein
giiltiges Dammbauverfahren angegeben werden kann.

Durch die grundlegende Wandlung der technischen Anforderungen an den
Dammbau nimmt die Dammbaukunde als die Lehre von der technisch-wirtschaft-
lichen Erdbauweise eine besondere und verpflichtende Stellung ein. Die Damm-
baukunde ist wesentlicher Inhalt der bautechnischen Bodenkunde geworden. Die
besonderen Schwierigkeiten liegen darin, daB eigentlich nur Stoffe verwendet
werden, die wegen ihrer geringen und wechselnden Festigkeitseigenschaften fiir
jedes andere Bauwerk unbrauchbar sind. Deshalb ist der Bau eines Dammes als
stabiles Bauwerk der fortgesetzte Kampf des Ingenieurs mit den wechselnden
Giiteeigenschaften des Gesteins im grundsétzlichen Gegensatz zu der bequemen
Bauweise bei der Verwendung der iibrigen leicht nachpriifbaren und unver-

1*
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dnderlichen Baustoffe. Der Begriff ,, Giiteeigenschaft® ist wesensbedingt durch
eine Anzahl Einfliisse (z. B. Klima, Wassergehalt und Kornfeinheit).

Die systematische Beschreibung dieser Verhaltnisse bedeutet gleichzeitig Dar-
stellung des iiberaus schwierigen Gebietes des kiinstlichen Dammbaues als klas-
sisches bodenmechanisches Arbeitsfeld, von dem trotz verschiedener Ansitze
klare und umfassende Angaben iber die Frage der planméBigen Gestaltung der
Arbeiten fehlen, insbesondere fiir den neuzeitlichen Strafenbau. Hier wird ,,der
Stein, den die Bauleute verworfen haben‘‘, zum wichtigsten Bauelement, dessen
innere Zusammenhinge und Daseinsgesetze man beherrschen mufl, wenn man
Erfolg haben will.

Der neuzeitliche StraBenbau fillt gliicklicherweise in eine neue Bliitezeit
schopferischer Betitigung auf allen Gebieten der Kunst und Technik. Wertvollen
Untersuchungen und einer Vielzahl von Einzelarbeiten, die nicht alle in die
Offentlichkeit gelangt sind, hat man es zu danken, daB es ohne Schwierigkeiten
und auch ohne Fehlschlige gelungen ist, fiir die nicht immer einfachen Fragen der
kunstmifBigen Dammbauweise, insbesondere beim Bau der Reichsautobahnen,
die richtigen Losungen gefunden zu haben und dies alles bei einem ungewéhnlich
raschen Baufortschritt, der in der Geschichte des Bauwesens seinesgleichen sucht.

Durch die Férderung, die den Pionieren auf diesem Gebiete, in erster Linie den
Bodenpriifstellen der Reichsautobahnen, von allen mafgebenden Stellen zuteil
wird, ist der Dammbau aus dem lethargischen Erstarrtsein auf das bewegliche
Feld neuzeitlichen Forschens geriickt, aus dem Aschbrodel des Erdbaues ist das
besonders betreute Gebiet dieser Priifstellen geworden. Dies geschah in der
richtigen Erkenntnis, dal} die beste Decke nichts niitzt, wenn die Grundlage (der
Damm) versagt.

Die Dammbaukunde neuzeitlicher Straflen bezweckt abschlieBend kurz zu-
sammengefaBt im Gegensatz zu frither die Erforschung der Gleichgewichtsver-
héltnisse im Dammbau durch planmaBige Ergriindung aller mitwirkenden Einfliisse
und will Hinweise und Richtlinien fiir die praktische Nutzanwendung geben.

Sie stiitzt sich dabei als halbempirische technische Wissenschaft auf Er-
kenntnisse und Erfahrungen. Dieses Vorgehen und diese Zielsetzung ist etwas
Neuartiges und bedeutet letzten Endes eine Umwilzung auf dem Gebiete des
Erdbaues, woriiber sich die Lehrbiicher iiber den Erdbau und StraBenbau bisher
vollig ausschweigen, jedenfalls aber die bodenmechanischen Fragen des Damm-
baues nicht beriicksichtigen.

Die ersten Erfolge dieses technischen Wissensgebietes treten bereits an den
Reichsautobahnen sichtbar in Erscheinung. Damit, ist; der Beweis erbracht, daf
tatsidchlich auf dem Gebiete des Dammbaues im StraBienwesen grundlegende
Verinderungen und Verbesserungen sowie Fortschritte gegen frither zu ver-
zeichnen sind.

Zweiter Abschnitt.

Der Dammkorper.
1. Wesen und Zweck des Dammes.
Wesen. Unter einem Damm im Verkehrswesen versteht man eine Schiittung
von Gesteinen gleichartiger oder verschiedener stofflicher Zusammensetzung und
im allgemeinen unterschiedlicher Kérnung, die nach der Art der Ausfiihrung und
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Formgebung bestimmt und geeignet ist, als Unterbau und damit -als Fundament
fiir einen bestimmten Oberbau (Decke) eines Verkehrsmittels (StraBe oder Eisen-
bahn) zu dienen.

Zu den Dammen im weiteren Sinne gehoren auch Erdkérper bezw. alle Ge-
steinskorper, die durch seitlichen Abtrag der Massen aus dem Gelinde heraus-
wachsen, dabei die Form eines Dammes erhalten und dadurch als Damm wirken.

Ein Damm kann als durchlaufender Korper oder als Anrampung an Bauwerke
geschiittet werden.

Zweckbestimmung (Verhéltnis von Damm zur Briicke). Man schiittet gewhn-
lich Ddmme dort, wo es infolge natiirlicher Gelindevertiefungen, z. B. Talmulden,
nicht, moglich ist, eine Strafe durchgingig im Gelinde zu fithren und der Damm
billiger als eine Briicke ist. Der Damm ist deshalb in erster Linie der billige
Ersatz einer Briicke. Unter Umstéinden muB3 bei schlechtem, insbesondere rutsch-
gefidhrlichem Baugrund oder Wasser eine tiefgriindige teure Briicke einer sonst
vorteilhaften Dammschiittung vor-
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dem Boden verbunden.

Die Grenze zwischen Damm und Briicke von technisch-wirtschaftlicher Seite
aus gesehen hat OLSEN (24) in bezug auf die Wahl der billigsten Briicke (Eisen-
betonbriicke) untersucht. Das Problem ist aber im neuzeitlichen StraBenbau
nicht, nur ein Rechenexempel, sondern auch eine Frage der Landschaftsgestaltung.
Im iibrigen kann die wirtschaftliche Grenze zwischen beiden Bauwerken je nach
den Gelandeverhéltnissen (Flachland und Gebirgslage, kurze und lange Dimme)
gewissen Schwankungen unterliegen. Sie ist, in diesem Zusammenhange vor allem
auch eine Frage der Beschaffung, Gewinnungs-, Férderkosten und Einbauméglich-
keit der Massen. In gebirgigen Lagen diirfte die Grenze erfahrungsgemif bei
14—15 m, bei leicht gewinnbaren Massen im Flachlande dagegen bei 18—20 m
Hohe liegen (Abb. 1). Man wird derartig hohe Ddmme nur dort, errichten, wo
sie auch aus ésthetischen Griinden keinen Fremdkérper in der Landschaft bilden.
In gewissen Fillen, z. B. bei Ortsdurchquerungen, wird man einer niedrigen, leicht
beschwingten Briicke den Vorzug geben, um den Ort nicht in zwei Teile zu
trennen, d. h. einen Ortsteil vom anderen abzuriegeln.

2. Form des Dammes.

Bei keinem Bauwerk ist die Form grundsatzlich im Laufe der Zeiten so wenig
verindert worden als gerade im Dammbau. Wahrend man im iibrigen Bauwesen
zu immer kithneren Bauausfiihrungen bei gleichzeitig sparsamstem Stoffverbrauch
unter Verwendung verbesserter Bauverfahren (Schweifien) oder Wahl veredelter
Baustoffe (Eisenbeton, hochwertige Baustdhle, Stahlskelettbau) gelangte, blieb
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und bleibt, die Form des Dammprofiles im wesentlichen unveridndert. Allerdings
steht sie mit den Erkenntnissen der Bodenmechanik nicht, immer im Einklang,
denn in der Formgebung kommt auch heute noch vorwiegend die sog. ,,Erfahrung*
bzw. eine fixe Vorstellung und ein starrer Schematismus (,,profilgema‘), nicht,
aber das Ergebnis bodenkundlichen Forschens und bodenmechanischer Erkennt-
nisse zum Ausdruck (vgl. S.135).

Die Standardform ist durch den Querschnitt im ebenen Gelinde gradliniger
Dammstrecken, in der Trapezform, gegeben. Alle durch die Gelindeneigungen,
Kurvenverlauf und Uberhhung des Dammes oder auch durch die Eingliederung
in die Landschaft bedingten Abweichungen verindern nicht wesentlich diese
richtunggebende Querschnittsform. — Die trapezformige Querschnittsform ent-
spricht erfahrungsgema8 den groften Stabilitidtsanspriichen bei gleichzeitig ver-
hiltnismaBig geringstem Massenbedarf. Alle davon abweichenden Formen, ins-
besondere beim Einfiigen von Dammen in die Landschaft, beanspruchen mehr
Massen und bieten dabei keineswegs immer erhohte Sicherheit (vgl. S. 135).

Die Begriindung fiir das Festhalten an der Trapezform im Dammbau liegt
darin, daB die Gestaltung eines Bauwerkes im wesentlichen von den Eigenschaften
des Gesteins als Baustoff abhingt. Die Baustoffe der anderen Kunstbauten wer-
den daher der geplanten Formgebung entsprechend ausgewéhlt, wobei im iibrigen
die Elastizitatsziffern unabhingig von den zuldssigen und gewihlten Beanspru-
chungen bekannt sind. An diesen Bauten sind, ganz im Gegenteil zum Dammbau,
bei der Wahl verschiedener Baustoffe je nach deren bekannten Giiteeigenschaften
verschiedene Formen bei gleichzeitig sparsamstem Stoffverbrauch méglich. Im
Dammbau ist das wechselnde Verhalten des Stoffes das Entscheidende. Man kann
im Dammbau nicht so gestaltend verfahren wie im iibrigen Bauwesen.

3. Einzelteile des Dammes.

Am Damm konnen (Abb. 2) folgende Teile, von unten nach oben betrachtet,

unterschieden werden: Die Dammsohle (Dammbasis) mit, dem DammfuB erstreckt

Jomm- Dammbreite sich iiber die gesamte

schulter {~—an der Jammkrone Dammbreite. Anschlies-

(Vommpand) _ Dammirone send folgt in der Mitte

der Dammkern oder die
Dammitte, begrenzt

' Boschungstiul . ..
l Jammifu ( Dammsohle Jemmbasis) durch die Dammbé-
Dammbreite am ful schungen. Nach oben

Abb. 2. Ubersicht iiber die verschiedenen Dammteile. schlieBt sich die Damm-

krone mit den Damm-

schultern, seltener Dammrénder genannt, an. Die Dammhéhe wird bei geneigtem
Gelénde auf die Dammitte oder die Seite der hichsten Béschung bezogen, die
Breite wird fiir die Dammkrone und Dammsohle (-ful) getrennt angegeben. Die
Dammachse verlduft in Richtung des Dammes in der Dammitte. Der Dammfuf}
bildet die Verbindung des Dammes an seiner Sohle (Basis) mit dem Untergrund
und wird meist, zur besseren Gleitsicherheit in geneigtem Gelinde besonders
verzahnt. Die Breite schwankt je nach den Verkehrszwecken und -anspriichen.
Die Dammkrone nimmt den Oberbau (die Decke) auf und liuft in geraden
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Strecken bei geneigtem Geldnde bzw. in Kurvenstrecken im ebenen Gelinde
nicht mit der Dammsohle parallel. Der Dammquerschnitt, wird zum unregel-
méiBigen Viereck.

4. Der Boschungswinkel.

Die Neigung der Boschungen wird nicht in Winkelgraden sondern durch Ver-
héltniszahlen der Hohe zur Breite der Basis ausgedriickt, wobei die Breite der
Basis als Einheit angenommen wird. Man bezeichnet, sie dann entweder als ein-,
anderthalb-, zweifiiig usw. oder gibt die MaBzahlen 1:1, 1:1%, 1:2 usw. an.
Unter dem sog. ,,natiirlichen B&schungswinkel‘ versteht man den Winkel, der
sich aus der Neigung der Boschungen gegen die Horizontale an lose geschiitteten
Sanden einstellt und gleichzeitig eine Gleichgewichtslage der duBeren, an den
Boschungen abgelagerten Massen darstellt. Fiir Schiittungen nicht-sandig-kiesiger
Art gibt es keinen bestimmten Boschungswinkel im Gegensatz zu den Angaben
vieler Lehrbiicher. Es ist deshalb falsch zu sagen, daB es fiir jede Bodenart,
in ihrem normalen Zustand eine gewisse Neigung gibt, den sog. Ruhewinkel,
nach welchem sich die Boschungen auf natiirlichem Wege von selbst einstellen.
Es fehlt jede klare Begriffsbestimmung fiir den normalen Zustand, da jedes
Gestein das Ergebnis verschiedener Kraftewirkungen und Spannungsverhilt-
nisse in der Natur ist und sich deshalb auch bei gleichartiger stofflicher
Beschaffenheit verschieden verhalten wird und muB. Nur die Sande machen
darin eine Ausnahme.

Sind so die Grundformen des Dammes seit erdenklichen Zeiten unverindert
geblieben, so gilt dies auch fiir die Baustoffe, nicht, aber fiir deren Auslese und
stofflich-technische Behandlung, wie im folgenden gezeigt werden soll.

Dritter Abschnitt.

Die Dammbaustoffe.

Grundsitzliches.

Ein Baustoff ist in bezug auf seine Eignung bei den genormten Baustoffen
wie bei den im Dammbau verwendeten Gesteinsmassen gleich der Summe der
Eignungsgrundlagen und -bedingungen seiner Einzelteilchen.

Solange deshalb die Beschaffenheit des Materials nicht geklirt, ist, kann von
einem planméaBigen Bauen nicht, gesprochen werden. Dieser fiir die Kunstbau-
werke maBgebende und entscheidende Gesichtspunkt scheint bisher im Dammbau
nicht folgerichtig angewandt worden zu sein, obwohl doch gerade hier das Bauen
durch die fast ausschlieBliche Verwendung des sog. ,,Gesteinsausschusses‘‘ sehr
erschwert ist.

Es ergibt sich zunéchst die wichtige Frage:

Welche Gesteine kommen als Schiittmassen in Betracht? Man mufl zugeben,
daB bisher eine gewisse willkiirliche und infolge rein gefiihlsmaBiger Erwigungen
oft, nicht richtige, einseitige Auslese getroffen wurde. Auch verursachten gelegent-
lich die auf falschen Forschungsergebnissen fuflenden Angaben Fehlentschei-
dungen. So war es bisher verpont, lehmige Bdoden als Dammbaustoff zu ver-
wenden, und noch in den ersten Ausschreibungsunterlagen fiir die Erdarbeiten der
Reichsautobahnen findet sich das Verbot, LoB, angewehten Staub, in Dimme
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einzubauen. Moglicherweise hangt diese Entscheidung damit zusammen, da8 nach
dem Urteil namhafter Geologen L8 und LiBlehm, selbst in tonreicher Zusammen-
setzung und bei verhiltnisméBig geringer Wasserkapazitiat, zum Dammbau nicht
geeignet sind und ihre Verwendung bei jeder Art von Ddmmen ausgeschlossen ist.

Hitte man diese gutachtlichen AuBerungen befolgt, dann wiren in vielen
Gegenden Deutschlands Dimme nur unter ungeheurem Kostenaufwand mdéglich
gewesen. Demgegeniiber sind Ddmme von mehr als 14 m Hohe aus fast reinem
LoB geschiittet, worden, diese haben sich bisher ausgezeichnet bewihrt. Diese
Tatsache und Erfahrung riihrt an die weitere aullerordentlich wichtige Frage:

Welche Bedingungen sind an die Brauchbarkeit eines Gesteines als Dammbaustoff
gekniipft * Darauf ist zundchst zu antworten, daf sich die meisten Miferfolge im
Dammbau nicht wegen der grundsitzlichen Unbrauchbarkeit der verwendeten
Gesteine, sondern wegen der MiBachtung der besonderen Eigenschaften der
Massen zugetragen haben. Das besondere an den Schiittstoffen des Dammbaues
ist ja die Tatsache, daB irgendwelche Normen oder quantitative Unterschiede mit
Bezug auf ihre Eignung als Dammbaustoff nicht bestehen. Obige Fragen lassen
sich daher zunichst nur sehr allgemein beantworten: Jeder Dammbaustoff soll
sich wie bei jedem Kunstbauwerk nach seinem Einbau nicht mehr veridndern
konnen. In dieser Antwort, ist die Frage fiir die weitere Einteilung und Unter-
teilung der verschiedenen Gesteine sowie fiir die ihren Eigenschaften entsprechende
Dammbautechnik enthalten.

Die Einteilung der Gesteine als Dammbaustoffe.

Auf Grund der Veridnderlichkeit der Gesteine miissen die natiirlichen Damm-
baustoffe in folgende drei Gruppen unterteilt werden:

Gruppe a: Diese Gesteine sind unter den jeweils herrschenden klimatischen
Verhiltnissen unverinderlich und deshalb fiir den Dammbau jederzeit ohne
weiteres geeignet.

Gruppe b: Diese Gesteine wechseln ihre Eigenschaften mit den klimatischen
Zustinden und sind deshalb nur unter bestimmten Voraussetzungen im Damm
einzubauen.

Gruppe c: Diese Gesteine sind unabhéngig von den klimatischen Wechselfillen
unter allen Umstéinden unbrauchbar.

Zu den Gesteinsgruppen a und b gehoren simtliche anorganischen Gesteine mit
Ausnahme der wasserloslichen Salze. Die Gruppe ¢ wird von den organischen
Ablagerungen : Torf, Faulschlamm, Holz, kurzum allen pflanzlichen (organischen)
Stoffen gebildet, die durch Faulnis, Inkohlung und Zersetzung ihr Volumen und
ihre Festigkeit auch unter Luftabschluf veriandern und in der Regel verlieren
konnen. Die Verwendung humushaltiger Boden ist indessen véllig bedenkenlos,
eine in der Praxis oft falsch bewertete Tatsache.

Aus dieser Zweiteilung und Gruppierung der verwendbaren Gesteine ergibt
sich zunéchst, daB8 im neuzeitlichen StraBenbau mit seinen erhéhten Festigkeits-
anspriichen gerade die Stoffe eingebaut werden kionnen, die man friiher fiir die
weniger beanspruchten Dadmme glaubte ablehnen zu miissen. Die Griinde hierfiir
liegen nur in der grundverschiedenen Dammbautechnik gegeniiber friiher, die sich
jetzt auf die Erkenntnisse der Bodenmechanik stiitzt.

! Eine kurze Darstellung der wichtigsten Baustoffe des Erdbaues findet sich auf S. 173ff.
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Sind somit, alle anorganischen Gesteine fiir den Dammbau geeignet, so miissen
doch die Gruppen a und b infolge ihres verschiedenen Verhaltens zu Wasser und
ihrer Empfindlichkeit gegen Witterungseinfliisse scharf geschieden und niher be-
schrieben werden. Die Stoffe beider Gesteinsgruppen sind im Damm im wesent-
lichen unverénderlich, soweit, sie sich einbauen lassen. Es muB ausdriicklich
darauf hingewiesen werden, dal der Zustand eines Gesteins in seiner natiirlichen
Ablagerung keineswegs entscheidend ist, fiir die Beantwortung der Frage: Ist ein
Gestein brauchbar oder nicht, ? Z. B. ist ein Ton im FlieBzustand nicht fiir einen
Damm zu verwenden, dagegen als trockene Erdscholle ohne weiteres. Diese Tat-
sache ist von weittragender Bedeutung fiir die Praxis, da dadurch hohe Kosten
fiir tibereiltes Massenaussetzen gespart werden konnen. Immerhin geben folgende
AuBerungen einen klaren Beweis der im allgemeinen oft skeptischen und falschen
Einstellung des sog. Praktikers zu diesen Problemen. Bei Ton wurde beim Er-
weichen ein AuseinanderflieBen des Dammes, bei LoBlehm ein schwammformiges
Aufquellen unter Wasserzutritt, befiirchtet. An anderen Stellen wurde die Ansicht
geduBlert, daf harte ausgetrocknete Tonschollen nicht, richtig eingebaut, werden
konnten oder dafl die Zahigkeit eines Tones die Setzungserscheinungen ver-
schleppen konnte. Es wurde ferner der Standpunkt vertreten, dal der Boden nur
auf dem Umwege eines breiformigen Zustandes in ein dichtes Gefiige gebracht
werden konnte, der aber die Dammausfithrung ausschlésse. Diese Ansichten ernst
zu nehmender Praktiker bestétigen aufs eindringlichste, welche verschwommenen
und falschen Vorstellungen iiber das Verhalten der verschiedenen Gesteine be-
standen und vielfach noch bestehen.

Die neuzeitliche Dammbautechnik hat zur Geniige bewiesen, dafl man auch
den zdhesten Ton wirkungsvoll einbauen kann, wenn er nur bis zu einem gewissen
Grade ausgetrocknet ist.

Worin unterscheiden sich die beiden Gestetnsgruppen ?

Um es vorweg zu nehmen:

Die Beantwortung dieser Frage gibt dem Bauingenieur die Moglichkeit, zu
entscheiden, wie er die verschiedenen Dammbaustoffe den wechselnden Wetter-
verhiltnissen anpassen mufl und wann er am besten seinen Damm schiittet. Zur
Klérung dieser fiir die Baupraxis im allgemeinen und fiir den Dammbau im
besonderen ungemein wichtigen Fragen sind zunéchst einige gesteinskundliche
Erorterungen anzustellen, die das Verstandnis tiber das Verhalten der natiirlichen
Gesteine als Baustoff grundsitzlich vermitteln.

1. Geologisch-petrographische Grundlagen der natiirlichen Gesteine.
Die festen und pseudofesten Gesteine.

Die Entstehungsgeschichte driickt jedem Gestein ihren besonderen Stempel
auf. Es ist deshalb nétig, die Gesteine entstehungsgeschichtlich zu deuten; denn
auch die physikalischen Eigenschaften sind nur ein Spiegelbild dieser Bildungs-
geschichte. Zum besseren Verstéindnis dieser Tatsachen miissen in aller Kiirze
die wichtigsten Merkmale der geologisch-petrographischen Entstehungsgeschichte
der Gesteine dargestellt und anschlieBend auf bodenphysikalischem Wege im
einzelnen begriindet, werden.

Man kann simtliche Gesteine der festen Erdrinde grundsdtzlich in die beiden
groPen Gruppen der festen und pseudofesten Gesteine einteilen.
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a) Die festen Gesteine.

In der Entwicklungsgeschichte der Erde sind Epochen revolutionirer Bewe-
gungen zu verzeichnen, in denen unter ungeheueren gebirgsbildenden Vorgéingen
alle kristallinen Gesteine aus dem glutfliissigen Magma erstarrten. — Wihrend
der Gebirgsbildungen wurden friihere Sedimente in feste kristalline Schiefer um-
gewandelt. Zu den ersteren Gesteinen, die zugleich die erste Untergruppe bilden,
gehoren alle sog. Tiefen- und vulkanischen Gesteine, die als feste, d. h. unver-
dnderliche Steine seit; den dltesten Zeiten der Geschichte der Menschheit vorziig-
liches Baumaterial aller berithmten Bauwerke (Pyramiden usw.) geliefert haben
und noch liefern: z. B. Granit, Syenit, Porphyr, Basalt, Diorit, Diabas (sog. Griin-
stein). Ferner sind hierzu die festen Brekzien und Tuffgesteine zu zéhlen,
wihrend die andere Untergruppe von Gneis, Glimmerschiefer, Granulit, Frucht-
schiefer sowie anderen Kontakt- und kristallinen Schiefern gebildet wird.

Zu den festen Gesteinen sind auBlerdem eine Reihe aus wésserigen Losungen
unter Mitwirkung von kalkabscheidenden Tieren entstandene Gesteine zu rechnen,
z. B. die tonfreien bzw. tonarmen Kalksteine und Dolomite, ferner die Sandsteine
(u. a. die berithmten Quadersandsteine, Buntsandsteine). Unberiicksichtigt blei-
ben die wasserloslichen Salze.

b) Die pseudofesten Gesteine.

Die Glieder dieser zweiten groBen Gruppe der natiirlichen Gesteine sind in
Perioden erdgeschichtlichen Niederganges entstanden. Auch wenn sie nachtrig-
lich nur mechanisch (durch Druck) verfestigt wurden und so zunéichst einen
unverdnderlich festen Zustand als frisches Gestein vortduschen konnen, sind
sie im Sinne des Bauwesens keine festen Gesteine, was schon darin zum Ausdruck
kommt, daB sie als Baumaterial keine Verwendung finden. Zu den verfestigten
Gesteinen gehéren alle Schiefergesteine, wie Tonschiefer, Alaun-, Graphit-, Horn-
blende- und z. T. Phyllitschiefer sowie Grauwacken und Quarzitschiefer. Bei den
letztgenannten Gesteinen handelt es sich um Schieferarten, die vielfach durch
gebirgsbildende Vorgéinge oder unter dem EinfluB magmatischer Vorgéinge einen
festen, kristallinen Charakter erhalten haben. Die gesteinsbildenden Kompo-
nenten sind aber in dieser Gefiigeanordnung oft wenig widerstandsfahig. Deshalb
konnen sie in der Regel zu den pseudofesten Gesteinen gerechnet werden. AuBer
den verfestigten Gesteinen fallen unter diese Gruppe alle sog. bindigen Béden,
Schieferton, Tone, Lehme (L6B-, Au-Gehange-, Verwitterungs-, Tal-, Geschiebe-
lehm), L8, Mergel, Letten, iiberhaupt, alle Gesteine : Steine und Erden, die einen be-
stimmten Gehalt wasserempfindlicher Substanz besitzen. Siekommen in fast allen
Perioden der dlteren, mittleren und neueren Erdgeschichte vor. Sie kénnen eben-
falls auBBerordentlich fest erscheinen, z. B. der Planer (Kreidemergel) oder Letten,
an der Luft zerfallen und zerflieBen sie bei Wasserzutritt sehr schnell. Von den
kiinstlichen Gesteinen gehéren die unter dem Namen ,,Zerfallschlacken“ be-
kannten kalkreichen (mehr als 45% CaO enthaltenden) Hochofenschlacken in
diese Gesteinsgruppe.

Die natiirlichen Gesteine dieser Gesteinsgruppe sind durch Zerstérung ur-
spriinglich fester Gesteine entstanden und liegen als Zwisc¢henprodukte (Misch-
gesteine) oder in véllig zersetzter Form als Lehm oder Ton (Boden) vor.
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Da diese Gesteine, wie bereits angedeutet, meist, einen sehr festen, unver-
dnderlichen Zustand vortduschen und ausnahmslos fest erscheinen kénnen, werden
sie als pseudofeste Gesteine bezeichnet. Der Name pseudofestes Gestein besagt
nichts anderes, als da diese Gesteine durch klimatische Einfliisse ihre Festigkeits-
werte ziemlich rasch verdndern und verlieren konnen, d. h. sie 16sen sich auf.

In dieser grundsitzlichen Zweiteilung simtlicher fester und loser Gesteine
— die Gegenstand einer besonderen Bearbeitung sind — wird ein neuer Weg zur
Klirung der technischen Gesteinskunde beschritten, der auf allen Gebieten des
Bauingenieurwesens, im Baufach und Bergbau, eine grundsétzliche Einteilung der
Gesteine fiir alle praktischen Bediirfnisse ermoglicht. Die bisherige von TERZAGHI
eingefiihrte Einteilung in (bindige) und (nichtbindige) Béden erstreckt, sich nur
auf die losen Gesteine und Boden, d. h. auf die Gesteine einer bestimmten Korn-
zusammensetzung und -groBe. Insofern fehlt in gewisser Hinsicht, die Univer-
salitit, die sich gerade im Dammbau als empfindliche Liicke bemerkbar macht.
In der Zweiteilung der Gesteine in feste und pseudofeste Gesteine erscheinen die
losen bindigen bzw. nichtbindigen Béden als Untergruppen der pseudofesten bzw.
festen Gesteine.

Um falschen Ansichten entgegenzutreten, mull betont werden, daB es — wie
auf allen Gebieten der Naturwissenschaften — keine scharfen Grenzen zwischen
beiden Gesteinsgruppen gibt, dal vielmehr, wie bei den bindigen und nichtbindigen
Béden, besonders in den sedimentiren Ablagerungen, alle moglichen Uberginge
bestehen.

Ferner mul} zur Begriffserklarung ,,pseudofest’* ausgefiihrt werden, daB ein
Gestein je nach dem Bauzweck sehr verschieden ,,pseudofest‘ sein kann. Entzieht
man ein pseudofestes Gestein, z. B. einen Kreidemergel oder die Letten des Rot-
liegenden, dem Einflu des Klimas durch Einbau in den Dammkern, dann bildet
er ein unverinderliches Baumaterial, wihrend beide Gesteine an der Luft unter
Wasserzutritt hochgradig verdnderlich sind. Die Gesteinshidrte gibt in diesem
Zusammenhange, z. B. bei der Gewinnung der Massen, kein Kriterium fir die
Beantwortung der Frage : ob fest, oder pseudofest, (vgl. S. 52).

Wenn somit, die geologisch-petrographische Beurteilung der Gesteine nur eine
allgemeine Unterscheidung gestattet und nicht imstande ist, im einzelnen die
Unterteilung nach der Seite der Festigkeitseigenschaften zu ergédnzen, so ist damit
auch keine quantitative Beurteilung oder gar Normung méglich. Zur geologisch-
petrographischen Untersuchungsmethode tritt, deshalb zwangsldufig die physika-
lische Erklirung, die das Verhalten der Gesteine in allen Zustandsénderungen unter
EinfluB duBerer Krifte, besonders des Wassers, darstellt. Es soll gezeigt werden,
daB selbst die scheinbar bedenklichsten Gesteine als durchaus brauchbare Stoffe
im Damm eingebaut werden konnen, wenn deren physikalische Eigenschaften
bzw. ihr mechanisches Verhalten bekannt ist und dementsprechend beriicksichtigt
wird.

2. Die physikalischen Eigenschaften der Gesteine.

Grundsitzliches. Wie eingangs angedeutet, kann man einen Baustoff fiir einen
bestimmten Bauzweck nur dann gebrauchen, wenn seine Eigenschaften im
einzelnen bekannt sind. Dies gilt fiir sein Verhalten im fertigen Bauwerk und noch
vielmehr fiir das wihrend des Einbaues. Deshalb miissen die physikalischen
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Eigenschaften als Grundlagen der Gleichgewichtsbedingungen dargelegt werden;
denn nur sie bestimmen die Giite, den Wert, und die Brauchbarkeitjedes Gesteines.

Begriffliches. Die Zustandsformen der Gesteine. In der Natur treten die
Gesteine (Steine und Béden) in drei verschiedenen Erscheinungsformen auf:

a) als Festsubstanz = Einstoffsystem ;

b) als Festsubstanz-Luftgemisch = Zweistoffsystem ;

c) als Festsubstanz-Luft-Wassergemisch = Dreistoffsystem.

In folgenden Ausfithrungen sollen die physikalischen Eigenschaften der Ge-
steine unter Beriicksichtigung der drei verschiedenen Zustandsformen behandelt
und deren Gleichgewichtszustinde unter Einwirkung duBerer Kriftespiele unter-
sucht, werden.

a) Die physikalischen Eigenschaften der festen Gesteine.
al. Festsubstanz.

Der feste Stoff — als Stoffsystem gedacht — besteht ausschlieBlich aus rein
kristalliner Masse.

«) Die Scherfestigkeitl, d. h. die wichtigste Eigenschaft eines Gesteines als
Baustoff, die die Festigkeit im Einzelkorn oder Mineralverband begriindet, wird
nur durch die Anordnung der Molekiile, den festen Bauteilen dieses Stoffsystems,
bedingt. Die Scherfestigkeit, ist, die wichtigste physikalische Kennziffer eines
Bodens. Man kann im Dammbau im Gegensatz zum iibrigen Kunstbau nicht nach
den jeweiligen Druck-, Zug- und Biegungsfestigkeiten der Baustoffe dimensionieren.
Die Gesteine werden in buntgewiirfelter Zusammensetzung fast jeden Tag und
an jedem Ort anders an die Dammbaustelle angeliefert und eingebaut, ohne da@3
eine Einzeluntersuchung der Bauelemente und eine kunstgerechte Zusammenset-
zung moglichist. Zusammengefiigt werden sie durch Druck-, Sto8- oder bewegende
Krifte, d. h. sie werden mehr oder weniger im Vergleich zum Stahlbau oder
Betonbau lose aneinander gereiht. Die Beriihrungsfestigkeit, die auf diese Weise
erhalten wird, ist somit das Entscheidende fiir die Festigkeit, der Gesteinsteilchen
untereinander und damit des Dammes, d. h. der Widerstand gegen Verlagerung,
kurz die Scherfestigkeit, die gegeben ist, durch den Reibungswiderstand und die
Haftfestigkeit der einzelnen Teilchen gegen- und aneinander. Sie bildet den
besten und zugleich empfindlichsten MaBstab fiir die Gefiigefestigkeit, im Damm.
Alle anderen Festigkeitswerte der Stoffteilchen treten demgegeniiber zuriick.

Somit liegt; es im Wesen des Dammbaues, d. h. in der Wahl der Schiittstoffe
und in denunterschiedlichen physikalischen Zustandsformen begriindet, die Scher-
festigkeit, als Kriterium fiir die Giite eines Dammes zu wéhlen. Die Voraus-
setzungen und Bedingungen fiir einen giinstigen Scherfestigkeitswert an den ver-
schiedenen Gesteinen werden deshalb zur Grundlage der folgenden Darlegungen
der physikalischen Eigenschaften der Gesteine gemacht. Die Molekiile halten
sich durch die Wirkung anziehender und abstoBender Krifte im Rahmen
eines Kristallgitters im unveranderlichen Gleichgewicht. Sie begriinden die Festig-
keit, des Stoffes. Die Kraft, mit, der die Kristalle ihre Festigkeit, wahren, wird von
TERZAGHI als ,,Binnendruck‘‘ bezeichnet, und ist, gleichbedeutend mit, molekularer

1 Eine Erklirung der wichtigsten bodenphysikalischen und bodenmechanischen Begriffe
findet sich auf S.172/73ff.
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ZerreiBfestigkeit, molekularer Kohision oder ,,echter =wahrer Kohésion,*“ im
Gegensatz zu der in der Praxis als Kohésion eingefiihrten echten Adhésion. Die
wahre Kohésion ist somit der WertmaBstab fiir die Scherfestigkeit des festen
Stoffes.

Durch diese eine und entscheidende Eigenschaft wird das physikalische Ver-
halten fester homogener Gesteine grundlegend bestimmt.

) Die Struktur. Die Formen der Gesteinskornchen sind verschieden, im allge-
meinen ist die rundliche, gedrungene Kornform vorherrschend. Sie besitzt die
groBten Festigkeitseigenschaften, die fiir die Anspriiche der praktischen Bediirfnisse
nach allen Richtungen hin mehr oder weniger gleichwertig sind. Die gedrungenen
Kristalle sind nicht plastisch, sie sind deshalb praktisch nicht, verformbar, sie sind
auch nicht prefbar und wenig elastisch. Stenglige oder schuppige Kristalle da-
gegen besitzen keine nach allen Richtungen gleichwertigen Festigkeitseigenschaften.
Dies gilt fiir das Einzelkorn wie fiir das Gesteinsstiick. Bei den kristallinen
Schiefern z. B. ist die Scherfestigkeit in Richtung der Schichtung bzw. Schie-
ferung am kleinsten, senkrecht, dazu am groften.

a2. Das Zweistoffsystem: Festsubstanz und Luft.

In der Baupraxis, besonders im Dammbau, werden feste Gesteine niemals
liickenlos, d. h. ohne Hohlriume, wie z. B. im Schwarzdeckenbau zusammen-
gefiigt. Zumindest, ist. das Gestein als Zwei-, wenn nicht sogar in zusétzlicher
Verbindung mit Wasser, als Dreistoffsystem vorhanden.

In der Natur gibt es zwei Erscheinungsformen des Zweistoffsystems:

«) die pordsen kristallinen Gesteine: Die Tuffe (z. B. das berithmte Rochlitzer
Quarzporphyrtuff, Travertin, Bimstein, Lava usw.) und

B) die lose aufeinander lagernden Gesteine: Sande, Kiese, Gerélle, Grand,
Gesteinsschutt usw.

a) Die porosen Gesteine kann man praktisch zu den festen Gesteinen, d. h. zu
dem Einstoffsystem, rechnen; denn sie unterscheiden sich als Baustoff in ihrem
physikalischen Verhalten wenig von diesen. Nur lassen sie sich meist leichter
bearbeiten. Die Hohlrdume beeintrichtigen die Scherfestigkeit fiir die Zwecke des
Bauwesens nicht, da die Einzelkérnchen durch die wahre Kohésion in einem duferst
festen Gefiige zusammengehalten werden und gleichsam miteinander verschmolzen
sind. Somit gelten fiir sie mehr oder weniger dieselben physikalischen Zustands-
bedingungen wie fiir die festen Gesteine, insbesondere fiir die Scherfestigkeit.

{3) Die lose Zusammenhiufung fester Gesteine (Sand, Kiese, Grand). Weit
groBere praktische Bedeutung besitzen die losen Anhéufungen fester Gesteine im
Dammbau, die ,,nichtbindigen Béden*“. Die physikalischen Eigenschaften eines
solchen Zweistoffsystems hingen im einzelnen von den Festigkeitseigenschaften
der Einzelkérner (Festsubstanz), deren gegenseitiger Anordnung und den an den
Beriihrungspunkten und -flichen wirksamen Kréften ab. Es fehlt bei diesen
Gesteinen die echte Kohision, das Bindeglied, das der Schiittung eine unver-
anderliche Starrheit verleihen wiirde. Ebensowenig haften die Kornchen infolge
Mangel an Adhédsion fest aneinander. Sie werden als ,,nichtbindig* bezeichnet.

Bl. Die Scherfestigkeit als wichtigste Eigenschaft wird durch folgende
Tatsachen begriindet. Die einzelnen Teilchen beriihren sich mehr oder weniger
lose und werden durch den Druck und Gewicht, der iiberlagernden Teilchen in
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dieser Berithrungsfestigkeit zusammengehalten. Diese entspricht dem Reibungs-
widerstand (Winkel der inneren Reibung) bzw. dem Scherwinkel. Dieser Wider-

fharte und sprode Gesleins-
sticke

Abb. 3. Harte und sprode

Gesteine lassen sich durch

Auflast nicht zusammen-
pressen.

stand ist an den feinkornigen kleiner als an den groben, an
plattigen ‘kleiner als an gedrungenen Gesteinskérnchen. Im
iibrigen gelten fiir diese Gesteinsschiittungen dieselben phy-
sikalischen Eigenschaften wie fiir das Einstoffsystem. Sie
sind daher nicht plastisch, nicht preBbar und wenig ela-
stisch (Abb. 3). Sie sind aber sehr beweglich. Diese beson-
deren Eigenschaften spielen in der Dammbautechnik eine
groBle Rolle.

Wiahrend der Scherwiderstand im Einstoffsystem von
der Art und dem Grade der Beanspruchung fast unabhéingig
ist, wird die Scherfestigkeit an den Schiittungen loser fester

Gesteine im Sinne des Coulombschen Gesetzes von der Belastung (AuBendruck
und Eigengewicht) (Abb. 4) sowie von der Kornoberfliche (Oberflichenspannung
im Zusammenwirken mit Wasser) beeinfluBt und ist dem Flichendruck ziemlich

=
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Abb. 4. Beziehung zwischen

Scherfestigkeit und Belast-

ung an losen festen Gestei-
nen (Sanden),

B2. Die Dichte.

proportional. Deshalb gilt in der Praxis der einmal ge-
wahlte Boschungswinkel fiir alle Dammhéhen, da der
Reibungswinkel konstant mit der Dammhéhe im be-
merkenswerten Gegensatz zu dem der pseudofesten (bin-

\%ﬁéﬁfﬁgﬂ; digen) Béden (vgl. S. 36) wichst.

Belastang gl Fiir die GroBe des Scherwiderstandes ist die Art der

Forménderungsarbeit (durch Druck, StoB, Bewegung)
entscheidend. Er ist in jedem Falle um so griéBer, je
dichter die Kornpackung ist.

Als MaBstab fiir die Dichte einer Gesteinsschiittung wird

der Anteil der Hohlrdume entweder auf das gesamte Volumen des Zweistoff-

Abb. 5. Loseste
Packung kugel-

systems = Porenvolumen, oder nur auf die Festsubstanz =
Porenziffer bezogen. Das Porenvolumen bzw. die Porenziffer
spielt im Erdbau bei der Feststellung der Verdichtung eine
nicht unwichtige Rolle. Das Porenvolumen liBt sich sehr

einfach nach folgender Formel bestimmen: n = s—?T/' - 100 %.

formiger Go- Darin bedeutet » das Porenvolumen, ¢ das Gewicht der ge-
steinskornchen. trockneten Probe, s das spez. Gewicht und V das Volumen

der Probe. Die Porenziffer ,,¢‘‘errechnet sich dann aus: e== ——

1—an'

Ausgehend von der Idealform der Kérnchen, der Kugelform,
hat man zwei Grenzfille der Dichte zu unterscheiden, die
loseste und die dichteste Lagerung. Bei der losesten Packung

Abb.6. Dichteste  beriihren sich die Kugeln nur in sechs Punkten gegenseitig

Packung kugelfor-

miger  Gesteins- (Abb. 5). Der Hohlraumgehalt (Porenvolumen) betrigt 47,64 %,

kornchen.

die Porenziffer ist entsprechend fast 1. Im Zustand der

groBten Dichte nimmt das Porenvolumen bis auf 25,95 %, die Porenziffer ent-
sprechend auf 0,35 ab (Abb. 6). Nach TERzZAGHI schwankt die Verdichtungs-
fahigkeit je nach der Beschaffenheit der Korner und Gleichférmigkeit zwischen
Grenzen von 0,35—0,7, d.h. um fast 100%.
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Fiir die Praxis ist es sehr wichtig zu wissen, daB es keine Norm fiir die groBte
Lagerungsdichte einer von der Kugelform abweichenden Kérnung unterschied-
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Abb. 7. Kornverteilungskurven bemerkenswerter Béden.

licher Zusammensetzung gibt. Man beschrénkt sich deshalb darauf, eine praktisch
dichteste Packung herzustellen (z. B. Einschlimmen unter Einriitteln) und den
Verdichtungszustand, die relative Dichte bzw. die Verdichtungsziffer ¥, einer

Mpax — 7

Schiittung = zu

max — ®min
bestimmen. Darin bedeuten
Nmax das Porenvolumen der lo-
sesten Lagerung, 7, das Poren-
volumen der dichtesten Lage-
rung der Bodenprobe, n das
Porenvolumen der entnomme-
nen, zu priifenden, natiirlichen
Probe. Der erhaltene Wert gibt,
in Hundertteilen zu np;, die er-
reichte Verdichtung an.

B3. Die Beziehung zwi-
schen Dichte und Scher-
festigkeit. Da es in der Natur
niemals vollig gleichformige
Kornungen gibt, und auch die
gleichférmigsten Gesteine, die
Diinensande (Abb. 7), deutlich
eine unterschiedliche Kornaus-
bildung und Korngréfe erken-
nen lassen, besagt die Angabe
des Porenvolumens (bzw. der
Porenziffer) nichts iiber die
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Abb. 8. Zusammendriickungswerte verschiedener Boden.

wahre GroBe des Scherwiderstandes. Diese Feststellung verdient um so mehr
Beachtung, als mitunter versucht wird, daraus Festigkeitswerte abzuleiten.
Ebensowenig bekommt man damit, im einzelnen einen Einblick in die GroBe des

Forminderungswiderstandes.

Man kann nur sagen: Mit. der Zunahme der Dichte der Schiittung nimmt die
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Anzahl der Beriihrungspunkte und -flichen, der Reibungswiderstand und damit
die Scherfestigkeit, zu. Die Schwerpunktslage ist am giinstigsten und die Schiit-
tung besitzt den groBten Widerstand gegen erzwungene Verlagerung. Aus diesem
Grunde ist die groBtmoglichste Dichte in einer Schiittung derartiger Gesteine
anzustreben; denn nur so kann die Stabilitit eines Dammes am besten gewahrt
bleiben.

Uber die Grépe des Formédanderungswiderstandes unter Druck sind im bemerkens-
werten Gegensatz zu den Elastizitatsziffern der festen Baustoffe wenig exakte
Angaben bekannt, und kénnen nur in weiten Grenzen angegeben werden (Abb. 8).
Fiir Sand schwanken sie bei Druckbeanspruchung und seitlich verhinderter Aus-
dehnung etwa zwischen 100 und 1000 kg/cm2. Im Damm selbst, werden derartig
hohe Grenzwerte wegen der seitlichen Ausdehnungsméglichkeit, sehr selten er-
reicht. Es fehlen aber Anniherungswerte iiber die GroBe des Widerstandes gegen
Bewegungskrifte (StoB, Schlag, Erschiitterung) an diesen gegen diese Bean-
spruchung hochempfindlichen Schiittungen.

a3. Das Dreistoffsystem: Festsubstanz-Luft-Wasser.

Selten trifft man in unseren Breiten lose angehéufte, feste Gesteine im luft-
trockenen Zustande an. Etwas Feuchtigkeit ist in der Schiittung stets vorhanden,
und dieses ,, Etwas hat einen bedeutenden EinfluB auf die physikalische Be-

schaffenheit; denn dadurch wird
()Massertrapfin  die  Oberflichenspannung  zwi-
schen den einzelnen Kérnern ge-
weckt.

a) Das Verhalten zu Wasser.
Der Einflul von Wasser ist nur

Abb.9. Beziehung zwischen Wassertropfen und dichtem 3 2 _
Bt poioil el auf bestimmte KorngrofSen be

Wasserfropfen

Gesreinsstick

schriankt; denn die festen Ge-

Wassar w ﬁ‘fgﬁ”[% steine sind, ihre Eigenart, als feste

Lt 555 T Gesteine kennzeichnend, wasser-
Joocosesel D abweisend. Bringt man einen

1t Stond \Lur? Gestansshick Tropfen Wasser auf einen Stein,

o dann behilt er seine Tropfen-
Abb. 10. Im losen Gestein dringt Wasser spontan ein (Ober- . .
flichenspannung), im festen Gestein rollt es fast spurlos ab  form mit konvexem Meniskus als

oder verbreitet nur wenig seine Auflagefliche. Zeichen seiner geringen Affinitit
viel linger als an Schiittungen feinkorniger Sande bei, an denen sich zunichst
auch dieser Meniskus einstellt. Nach kurzer Zeit wird aber das Wasser schlag-
artig vom Sand aufgesogen, wihrend sich am festen Gestein die Tropfenform
nur wenig verédndert, (Abb. 9 u. 10). Die Oberflachenwirkung feinkérniger Stoffe
ist somit verschieden von der gréberer Gesteine. Der Benetzungswiderstand
beruht darauf, da zunéchst, die Lufthiille um die Teilchen verdringt werden
mufl. Das Wasser dringt kapillar in den Sand, nachdem es den Benetzungs-
widerstand iiberwunden hat. Je gréBer die Oberflichenentwicklung ist, um
so grofer ist die Oberflichenspannung, die in der Kapillaritit den beredtesten
Ausdruck erhalt und gleichbedeutend mit Adhésion ist.
) Die Kapillaritit. Unter Kapillaritit versteht man bekanntlich die Er-
scheinung, daBl Wasser sich in feinsten Rohren (Poren) entgegen der Schwerkraft
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emporbewegen kann, bis sich ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat zwischen
dem Gewicht der Wassersdule und der Adhisionskraft, die auch als QOberflachen-
spannung bezeichnet werden kann. Herrscht, Gleichgewicht,

dann besteht die Beziehung r2ah = 2rav. —H
Darin ist h die Hohe der kapillar hochgesogenen Wasser- Hon
sédule, 7 die Adhasion und 2  der Durchmesser der Kapillare < | ;, ; ,
. . . i Goiliarrahr
(Abb. 11 u. 12). Um die Wirkung dieses Wasseraufstieges -
genau zu verstehen, muB man bedenken, da das Wasser [—>—1
sich mit dem Meniskus gewissermafen an den Rohrwan- H

dungen aufhingt und sich dadurch an den Porenwinden 7,770
emporsaugt. Diese Saugwirkung 16st einen Druck auf die

Rohrwandungen (Kérnchen) einer Schittung, den sog. Waseer in Qfﬁgﬁflﬁéﬁp‘fﬁﬁr
Kapillardruck, aus. Infolgedessen werden die Rohrwan- rohr.
dungen (Koérnchen) gegeneinander geprefit. Im Sinne des Coulombschen Ge-
setzes bedeutet dies Zunahme der Scherfestigkeit in der losen Schiittung. Die

k]
. S
A & T
: B S
S 5
I s
b a2
5
= -
% al 4 ¢ Jichte
S .
S -Abnahme der Forendurchmesser Abb. 14. Schematische
Darstellung der Zunahme
Abb. 12. Verhalten von Wasser Abb. 13. Schematische Darstellung der Kapillarkraftin Ab-
in Kapillaren verschiedenen der Beziehung zwischen GroBe der hingigkeit von der
Durchmessers. Kapillardruckkraft und des Poren- Zunahme der Dichte
durchmessers. einer Kornanhiufung.

Oberflichenspannung des kapillar gebundenen Wassers erhiht somit die Festigkeit
einer Schiitiung (Abb. 13 u. 14). Sie besteht nur solange, als sich in simtlichen
Poren ein Meniskus an den Koérnchen bilden kann, d.h. solange als ein Spannungs-

Spannung =
Setertestighert durch Wasser [kgfomd)

| | .
Wasserzunaline Wasserabnahme Wasseraberschul

Wassergehatt [%)

Abb. 15. Schematische Darstellung der Verdnderung der Scherfestigkeitsbeziehungen in einer
Kornanhiufung fester Gesteine in Abhingigkeit von dem Wassergehalt und seinem Zustand (strémendes
und stationidres Wasser). a) 1—2 Wasser durchfeuchtet die Schiittung gleichmiBig durch,so da das Maximum
von Kapillardruckkraft in Punkt 2 erreicht ist. Zwischen 2—3 nimmt der Wassergehalt weiter zu. Wasser
flieBt durch, bis in Punkt 3 das Maximum von Spannung durch stromendes Wasser erreicht ist. Zwischen
3—4 bleibt das Verhiltnis ungestért. Zwischen 4—5 verringert sich der WasserdurchfluB, um zwischen
5—6 noch eine konstante Spannung durch kapillares Wasser zu besitzen. Zwischen 6 —7 nimmt entweder

‘Wasser soweit zu, daB die Reibung vollig aufgehoben wird, oder Wasser trocknet vollig aus,
so daB die Scherfestigkeit durch Adhédsion verlorengeht.

gefille besteht, sie verschwindet beim Austrocknen. Der Sand zerfillt, da die
Spannung r2zh der Wassersiule wegfillt. Dasselbe tritt beim Uberfluten ein
(Abb. 15). Die Wirkung der Druckspannung durch Kapillardruck nimmt an

KEIL, Dammbau. 2
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feinkornigen Sanden zu, wihrend die Scherfestigkeit mit abnehmender Korngréf3e
im trockenen Zustand abnimmt. Um sich von der Grofle dieser Kapillarkraft
einen Begriff zu machen, sei nur an die Tatsache erinnert, dall der Sand am Mee-

resstrand so fest zusammengehalten wird (Abb.16),

daB er z. B. in Florida ein ideales Gelinde und
festen Untergrund fiir die Autorennen abgibt.
AAALNAL 5 Creaasser Wie sich die verschiedenen Kérnungen zur

Kapillaritat verhalten, ergibt sich aus folgendem
Meniskushildung an den Beriihrungs- DBeispiel: Bei groben Sanden ist es fiir die physi-
stellen der Kornchen, wodurch eine  jalischen Eigenschaften und ihr Verhalten ziem-

Abb. 16, Schematische Darstellung der

Verkettung der Kérnchen miteinander

erfolgt, die Kérnchen haften lich gleichgiiltig, ob sie trocken oder naf sind.
Jedoch werden Sande von 2—0,2 mm Ko&rnung

durch stromendes Wasser festgelagert unter Einfluf von Kapillardruck (d. h.
Adhision). Zwischen 0,2 und 0,02 mm bilden sich im Sande gut wasserhaltende
Kapillaren. Darunter nimmt die Kapillaritit rasch zu, die

N ”“’{f‘d" % Durchlassigkeit aber ebenso stark ab.
@ v) Die Durchlissigkeit. Bei groben Sanden bis zu 0,5 mm

Jrodes #lemes  wird das Wasser spontan abgeben. Dies ist, praktisch insofern
rd 7100 ’;@""’?maflu bedeutsam, als heftige Niederschlige den Dammbau bei
derartigen Massen nicht beeintrichtigen kénnen. Die feinen

aneinander.

Abb. 17. Schematische
Darstellung der Be-

Sande sind weniger durchlédssig. 1 cm Wassersdule versickert

ziehung zwischen etwa in 6—10 Sek. Immerhin geniigt dies, um eine Fein-

Adhiisionswasserhiille

und KorngrdBe gleich-  gandschiittung im feuchten Zustand rasch zu durchnéssen

artiger Zusammen-

setzung. und die kapillare Druckspannung auszulosen.

|
Mineral Quarz rdl 1 m

| No- Benfonit
' \
[ 1

| T S

| Ca- Sentoni

o

Ca-Aaolin

Abb. 18. Schematische Darstellung der Wasserhiillen
verschiedener Tonbestandteile und von Quarz
nach ENDELL (8).

d) Das Adhiisionswasser. An den
feinen Sanden haftet Wasser als
feiner Film verhiltnismiBig fest
(Abb. 17). Man bezeichnet diese
Wasserhiille als Adhésionswasser.
Sie wichst mit abnehmender Korn-
feinheit und ist von der chemischen
Zusammensetzung des Gesteins ab-
héngig. Z.B. ist sie an Quarz be-
deutend zarter als an Bentonittonen
(Abb. 18). Die Wasserhdutchen, die
die Sandkérner umbhiillen, iiben eine
bindende Kraft aus, so dal nasser
Sand Verschiebungen einen groBen
Widerstand entgegensetzt, der Trag-
heitswiderstand ist stark gewachsen.
Je diinner die Hiille, um so stéirker
die Wirkung.

Das Wasser der sog. erdfeuchten
Sande ist zumeist reines Adhésions-,

weniger Porenwasser. Trotz dieser engen Verbindung sind Festsubstanz und
Wasser ziemlich scharf voneinander getrennt (Abb. 17 u. 18).
Beim Verdunsten wird auf die Sandkoérnchen der sog. Verdunstungsdruck
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ausgeiibt, bis der Sand véllig trocken ist. Er entspricht dem jeweils wirksamen
Druck.

Uber den EinfluB des Wassergehaltes in seiner verschiedenen Grifie auf die
Dichte eines Sandes ist folgendes zu sagen: Staubtrockener Sand kann etwa 1%
seines Gewichtes an Wasser aufnehmen, ohne sein Volumen zu dndern. Bei
weiterer Wasserzunahme nimmt das Volumen um etwa 7% fiir 1% Wasser zu,
so daBl mit 2% mehr Wasser eine Volumenzunahme von 14% und bei 4% etwas
abnehmend, aber immer noch 23% zu verzeichnen sind. Erst bei 14% Wasser
ist das urspriingliche Volumen wieder erreicht.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen folgt:

Es ist fiir die Dammbaupraxis am besten, Sand nur im stark angenifBten
Zustand einzubauen. Der Wassergehalt soll so groB sein, daB} sich um jedes
Korn ein Wasserfilm legen kann, der die Nahkréifte (Adhision) entwickelt, die
die gesamte Schiittung stark zusammenhalten. Auf derselben Erscheinung beruht
folgende Tatsache: Nimmt man trockenen Sand in die Hand, dann , flieBt er
breit, feuchter Sand backt unter Druck zusammen. Dieser Wassergehalt ist der
Mindestwassergehalt, den ein Sand beim Dammbau aufweisen mufl. Bei Er-
schiitterung werden die bewegungsempfindlichen Massen besonders gut zusammen
gehalten, die Sande konnen an der Oberfliche wenig aufgelockert, werden, denn
hier ist die kapillar zusammenhaltende Druckkraft am starksten.

€) EinfluB klimatischer Verinderungen. Bei Hitze verdunstet das Wasser aus
den Poren, wobei sich in jeder zeitlichen Phase der Verdunstungsdruck &dndert.
Bei Frost gefriert es darin. Nasse Sande frieren gleichmifBig durch. Eine Ver-
schiebung des Wassergehaltes tritt nur wenig ein. Der Sand erfahrt entsprechend
der natiirlichen VolumenvergréBerung des Wassers um 9% bei einem Poren-
volumen von 33 % eine Raumausweitung von etwa 3% . Solange das Wasser nicht
gefroren ist, kann jeder Sand ohne weiteres geschiittet, eingebaut und verdichtet
werden. Aber auch gefrorener, nicht backender Sand (sowie simtliche anderen
festen Gesteine) konnen geschiittet werden, da das gefrorene Haftwasser keinen
schidigenden EinfluB auf den Damm ausiibt. Sie konnen somit zu jeder
Zeit in den Damm eingebaut werden. Es sind, kurz gesagt, die besten Schiitt-
massen. Da ein WegflieBen bei starken Niederschligen nicht zu befiirchten ist,
im Gegenteil Wasser zusdtzlich zusammenhaltende Krifte auslost, ist Wasser
ein nicht zu unterschitzendes Hilfsmittel beim Einbau feinkérniger Gesteine
unter 2 mm KorngréBe, worauf sich seit langer Zeit verschiedene Einbauver-
fahren griinden.

b) Die mechanischen Eigenschatten der festen Gesteine.
(Das Verhalten der festen Gesteine gegen trocken-mechanische Krifte.)

Grundsdtzliches. , Die mechanischen Eigenschaften eines Einphasensystems
(Einstoffsystems) hingen lediglich von den Festigkeitseigenschaften der Einzel-
koérner, von deren Anordnung im Raum und von den an den Beriihrungsstellen
wirksamen Nahkriften ab‘ (10).

Bei einer Dammschiittung werden Massen irgendwo abgetragen und an
der geplanten Dammstelle eingebaut. Wahrend der Schiittung lagern sie
sich verhaltnismaBig lose ab; denn als verdichtende Kraft wirkt lediglich

DA
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die Fallhohe beim Ausschiitten und das Gewicht der Schiittmassen. Beide Ein-
fliissse sind aber sehr klein. Die Massen befinden sich deshalb in einem leicht
verinderlichen Gleichgewichtszustand und miissen fiir einen festgefiigten Damm
umgelagert werden.

Es gibt drei verschiedene Mittel, um derartige lose Schiittungen zu verfestigen:

bl. die Druckkraft (statische Kraft);

b2. die StoBkraft (dynamische Kraft);

b3. die Bewegungskraft (kinetische Kraft).
Im folgenden sollen die Fragen untersucht werden, wie sich die festen Gesteine
gegeniiber diesen Kréften verhalten.

bl. Wirkung von Druckkraft.

Betrachtet man Abb. 3, S. 14 so ergibt sich 1., daf} eine Beanspruchung durch
Druck wohl die innere Spannung im System der lose angeordneten Gesteins-
kornchen erhoht, dafl aber eine dichte Lage damit nicht erreicht wird; denn bei
geniigend grofer Reibung, d. h. allseitig guter Verstiitzung der Gesteinsteilchen
untereinander — auch unter Gewo6lbewirkung — lassen sie sich nicht zusammen-
driicken. Die Einzelkérnchen sind im iibrigen gerade an Sanden und Kiesen so
fest oder so klein, daB sie sich nicht zerdriicken lassen. Sie iibertragen daher den
Druck auBerordentlich gut und verteilen ihn so weit, daBl er bereits in geringer
Tiefe rasch abnimmt, so daf eine Spannung im
System in einer gewissen Tiefe kaum noch zu
spiiren ist. Deshalb kénnen sperrige Gesteine, die
leicht, Mikrogewdlbe in losen Schiittungen bilden,
senkrechte Druckkrifte aufnehmen, ohne daf3 die
Hohlréume sich verdndern bzw. kleiner werden.

Wie gering die spez. Druckwirkung und -iiber-
tragung mit zunehmender Tiefe wird, zeigt deutlich

AUhils, Boschune viehn Walsn - folgendes Beispiel

und Druckverteilung). Nimmt man an, ein Walzenkérper driicke auf
einen einen Meter langen, nur 10 cm breiten
Streifen mit einem Gewicht von 5t (z. B. Tandemwalze von 10t Gewicht) —
falschlicherweise wird von den Firmen stets ein angeblich sehr hoher Lineardruck
fiir Walzen angegeben — dann ist der spez. Flichendruck unter der Walze bei
Annahme gleichméaBiger Druckverteilung 5 kg/qem, aber bereits in 10 cm Tiefe
erméBigt sich der Druck bei einem Druckverteilungswinkel von 45° auf nur
1,67kg/qem (Abb. 19). Dies ist fiir eine Dammverdichtung ein sehr niedriger Druck,
wenn man bedenkt, daB der Verformungswiderstand an Sanden bei allerdings
behinderter Seitenausdehnung 100—1000 kg/qem betrégt. Es tritt unter diesen
Umstédnden in der Schiittung ,,Selbstsperrung“ ein, ohne daB sich das labile
Gleichgewicht dndert; denn das Hochstmall an Festigkeit beruht — wie schon
ausgefithrt — in einer hochstmoglich dichten Packung der Gesteinsteilchen unter-

einander, die nicht erzielt wird.

Es kommt also darauf an, durch hohe Verlagerungsdichte die Beweglichkeit
der einzelnen Gesteinskornchen gegeneinander zu verhindern. Das kann aber
durch Druck nicht erreicht werden, zumal der erhhte Flidchendruck nur fiir die
Zeit, der Beanspruchung den hoheren Scherwiderstand ausldst und im iibrigen das

g
S
1

K i)
167kgfem’167kgfm767kg/em”



Die mechanischen Eigenschaften der festen Gesteine. 21

Gefiige unveranderlich lose bleibt. Wenn aber bereits durch die besondere Korn-
zusammensetzung der Schiittung eine hohe Verlagerungsdichte gegeben ist,
geniigt das Andriicken im Sinne eines Anschweilens (vgl. hierzu 14 u. 16).

2. Wirkt eine Komponente des Druckes in einer von der Schwerkraft ab-
weichenden Richtung, wie z. B. bei den Walzen die Resultante der Druckiiber-
tragung, dann kann es in einer sehr diinnen Oberschicht
zu einer Verschiebung und Verlagerung der Gesteins. ~ 0eiiohe dor Sihitung
teilchen kommen, indem die Reibung der Ruhe durch —
die horizontale Scherkraft in einer diinnen Schicht
iiberwunden wird (Abb. 20 u. 21), bis das Gleichgewicht
hergestellt ist. Eine praktisch wirksame Verdichtung
ist. aber auch so nicht zu erzielen, im Gegenteil, feine
Kornungen weichen infolge ihrer Beweglichkeit leicht
aus und machen u. U. (beim Versinken) den Einsatz
derartiger Druckgerate wirkungslos. Es ist wenig zweck- Abb. 20. Schematisches

. 2 . Spannungsdiagramm: Abscheren
méafig, lose Schiittungen fester Gesteine, angefangen in der Schiittung bei Einsatz
beim Feinsand bis zum groben Felsen, durch Druck zu von Walzen.
verdichten, weil eine dichte Packung bei diesen spréden Massen nicht durch Be-
lastung zu erreichen ist. Es ist deshalb auch unwirtschaftlich, diese Kraft einzu-
setzen, solange nicht abgestimmte Kornungen verwendet werden (wassergebun-
dene Schotterdecke, Teerbetondecke usw.), wo gleichzeitig die Verstiitzfestigkeit,
durch besonders gleichméafige und rauhe Oberflichen der einzelnen Teilchen ge-
geben ist; (Schotter, Klarschlag, Splitt). Das Andriicken ist hier aber kein Zu-
sammendriicken, sondern ein
Verschweilen. Im Dammbau
kommen in der Praxis nur
sehr selten derartig giinstige
Gesteinsverhéltnisse vor, so
dafl man einen solchen Einzel-
fall nur als Ausnahmefall an-
sehen darf.

[

zweckmabige
[* Sthatthahe

b2. Die Wirkung von
StoBkraft (dynamische
Kraft). | e S e
Begriffliches; Es soll und - - I
muBl  zwischen , dynami-
schem‘ wund , kinetischem‘
Kriftespiel unterschieden werden. Man hat darin in der Praxis bisher keinen
scharfen Unterschied gemacht. Solange man die verschiedenartige Wirkung der
Kraft auf die Schiittung in den Vordergrund stellt und nicht, das Mittel, muBl man
diese klare Scheidung durchfithren. Von ,,dynamischer Kraft sollte nur dort
gesprochen werden, wo durch unelastische StoBwirkung Krifte in erster Linie
fiir Zertrimmerung und Verformung eines Gesteines eingesetzt werden.
Es muB dabei betont, werden, da@ eine scharfe Grenze zwischen StoBkraft und
Bewegungskraft in diesem Falle nicht, zu ziehen ist; denn die Bewegung erfolgt
ebenfalls durch Schlige bzw. leichte StoBe, allerdings nur mit dem Ziel der

Abb. 21. Abscheren der obersten Bodenschicht durch Walzen.
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Bewegung, nicht, der Kornzertrimmerung. Soweit der StoB infolge der Korn-
feinheit nicht imstande ist, eine Zerstorung der Einzelkérnchen zu erzwingen, ist
die Kraftwirkung stets eine umlagernde, bewegende, ganz gleich unter welchem
Wuchteinsatz und in welchem zeitlichen Wechsel die Stofe erfolgen.

Wendet, man diese Unterscheidung praktisch an, dann istesunzweckmai@ig, ge-
drungene, rollige, gleichférmige, nicht sperrende Gesteine (z. B. Sande und Kiese)
durch zerstorende Stofkraft zu verdichten, sondern nur Schiittungen sperriger
Massen, d. h. Gesteine, die in der Schiittung zu gefédhrlichen Hohlraumbildungen
neigen und unter Gewoélbebildung ein labiles Gleichgewicht erhalten: kurz alle
Gesteine, an denen eine dichte Packung durch andere Kréfte nicht erzielt wird
und die Zertrimmerung sperrender Gesteinsteilchen eine wesentliche Vorbe-
dingung fiir den festen Zusammenhalt, der Massen ist. In erster Linie kommen die
grobstiickigen, schiefrig-felsigen Massen in Frage (Abb.22). Eine Gefiigever-
festigung ist an diesen Gesteinen nur unter Gefiigezerstorung der einzelnen Ge-
steinsbrocken méglich. Durch die Zertriimmerung
werden die Gesteinsteilchen gleichzeitig so fest
miteinander verklemmt und verzwickt, daB die
Scherfestigkeit den erforderlichen und bleibenden
Wert erhilt.

Abb. 22. Schematische Darstellung der Zerstorung und Verdichtung sind bei diesem
sperrigen Anordnung von plattigen Ge- Kréfteeinsatz untrennbare Begriffe. Der Verdich-
steinsteilchen in einerlosen Schiittung. . . N . .

tungserfolg ist um so gréfer, je unbesténdiger das
Gleichgewicht, je sperriger die Schiittung, je groBer der Hohlraumgehalt und je
geringer die Festigkeit der einzelnen Gesteinsbrocken ist.

Um sich von der Wirkung der StoBkraft einen Uberblick zu verschaffen, seien
kurz die Vorginge und Voraussetzungen einer erfolgreichen Zertriimmerung und.
StoBverdichtung dargestellt. Wird ein Massenpunkt ,,m‘ von einem Stof ge-
troffen, so wiirde dieser Punkt in freier Lage eine Beschleunigung erfahren. In
der Schiittung kann dieser Punkt dieser Beschleunigung nicht, folgen, sondern
wird durch die anliegenden Gesteinsteilchen daran gehindert. Je nach der Grofie
dieser inneren Krifte (Reibung) und der Massentridgheit der einzelnen Teilchen,
die der Beschleunigung entgegenwirken, nimmt die lose Schiittung die Wucht
des StoBes auf, bis die Kraft vollig verbraucht ist. Die Teilchen werden auf
Stauchung und Zertriimmerung beansprucht. Der Wirkungsgrad # des StoBes

1
ergibt sich nach folgender Gleichung = ——_

und ist somit von dem Verhaltnis

der stoBenden Masse ,m‘* zu der gestoBenen Masse ,,m1** abhingig. Es ist zu
beriicksichtigen, dafl die Wucht, ausgedriickt in mkg, nur durch das Produkt
Kraft mal Weg aufgenommen werden kann. Bei plotzlichem StoB kénnen sich die
Gesteinsteilchen infolge ihrer Trégheit nicht ohne weiteres dem StoB anpassen.
Der Weg ist zu kurz, die aufgenommene Arbeitsleistung sehr gering. Dadurch
wird die augenblickliche KraftiuBerung des Stofes sehr groB, die StoBkraft wird
deshalb zur Gefiigezerstorung und Zertriimmerung der einzelnen Gesteinsteilchen
verbraucht. Als praktische Folgerung ist daraus folgende wichtige Tatsache zu
entnehmen: Gleiche Aufschlagwucht entspricht nicht gleichem Verhalten der
gestoBenen Gesteinsteilchen, wie die Gleichung zeigt, sondern die Massen miissen
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in einem bestimmten Verhaltnis zueinander stehen. Die Gesteine miissen also
auf die jeweilige GroBe der StoBkraft zwecks wirksamer Verdichtung (gegebenen-
falls durch Zerkleinerung) abgestimmt werden.

Mit der StoBwirkung ist die Erschiitterung der Massen als zusétzlicher,
weiterer verdichtender Einfluf verbunden, so daB nicht, zerstorbare feinkornige
Massen (z. B. Kiessande) allein durch die StoBerschiitterung verdichtet werden
kénnen.

Zusammengefalt kann folgendes gesagt werden: Eine Schiittung aus sperrigen
festen Gesteinsteilchen kann nur dann richtig verdichtet werden, wenn die
starksten Krifte (StoBkrifte) zur unmittelbaren Zerstérung eingesetzt werden.
Auflerdem verdichtet die zwangslédufig damit verbundene Erschiitterung zusitzlich.

b3. Die Wirkung kinetischer Kraft (bewegende Kraft).

Das im Betonbau zur Verdichtung hochwertigen Betons iibliche Einriitteln
mittels hochfrequenter Schwingungen wird neuerdings ebenfalls im Dammbau
zum gleichen Zwecke mit groem Erfolge an bestimmten Gesteinen angewandt,
nur mit dem Unterschied, daf hier die Scher- —

e
festigkeit allein aus dem dichten Gefiige, d. h. _ TE:E "
ohne Verwendung zusitzlicher Bindemittel lg ‘§§
erreicht werden mufl. Dieses Kriftespiel BN

unterscheidet sich von dem vorhergehenden _
dadurch, daB grundsitzlich auf jede Zer- der‘}‘{ﬁgﬁignsf{‘,fﬁﬁ;‘i‘,’geV’g;’;‘:t:,}i‘;’gfgen
storung der Gesteinsteilchen verzichtet wird. Gesteinen durch elnriiftelnde Krifte.
Bewegungskrifte konnen deshalb nur dort mit Erfolg angewendet werden, wo
gedrungene, feste, aber doch leicht bewegliche Gesteine mit verhiltnismaBig
geringem technischen Aufwande wirksam verdichtet werden sollen (z. B. Kiese
und Sande). Wiirde man plattige Gesteine einriitteln, dann wiirden sich die
einzelnen Teilchen, der Schwerkraft folgend, unter teil-
weiser Verminderung der Reibung schuppig iiberein-
ander legen, ohne daBl dadurch die Scherfestigkeit
erhoht wiirde, im Gegenteil, es wiirden horizontale
Scherfldchen entstehen (Abb. 23). Gleichwertige Scher-
festigkeit nach allen Richtungen im Damm ist aber die
Voraussetzung fiir ein festes Gefiige. Wohl kann man
dabei eine Gewolbebildung in der Schiittung verhindern
und ein niedriges Porenvolumen erzielen, niemals aber - o . = Packung
eine allseitig gleichwertige Verstiitzfestigkeit. Ehe eine unterschiedlicher kugelférmiger
. . . . Gesteinsteilchen nach
derartig schuppige Anordnung der Gesteine erreicht Hertwig (11).
wird, bedarf es eines verhiltnismaBig hohen Kréfteauf-
wandes; denn die sperrenden Teilchen behindern sich in der gegenseitigen Ein-
ordnung. Ein durchgreifender Erfolg ist bei stark unterschiedlichen Kérnungen
sehrin Frage gestellt. Das Hineingleiten feinerer Teilchenin die Hohlrdume zwischen
dengroBeren Stiicken ist bei einer horizontalen schuppigen Anordnung der Massen
sehr schwer moglich, wenn nicht sogar unméglich, wihrend andererseits bei ge-
drungenen Steinen die feineren Teilchen leicht die Liicken zwischen den groBeren
Kornchen ausfiillen, satt schlieBen koénnen und die Scherfestigkeit in der

Schiittung deshalb ungemein vergroern (Abb. 24).
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Bei diesem Energieeinsatz erhalten die gedrungenen Gesteinsteilchen eine so
giinstige und zweckdienliche Verlagerungsdichte im Gesamtverband, die einem
Hochstwert von Scherfestigkeit entspricht, und fiir einen Damm véllig ausreichend
ist. Eine Lagenverinderung ohne Kornzertriimmerung ist nur moglich, wenn die
Reibung durch die Erschiitterung (Bewegung) teilweise aufgehoben wird, d. h. die
Massen durch Krifte entgegen der Schwerkraft bewegt werden. Die kinetischen
Krifte bewirken im einzelnen folgendes: Sie lockern durch die Erschiitterung das
Gefiige der losen Schiittung infolge der meist, in rascher Folge aufgezwungenen
Schwingungen oder auch Erschiitterungen zunéichst auf, so daB sich die Gesteins-
teilchen in einem gewissen Schwebezustand befinden und sich so unter dem Einfluf}
der Schwerkraft in eine dichte Packung einregeln konnen. Dabei losen sich die
einzelnen Kornchen aus ihrem bisherigen Verband, flieBen und gleiten unmittelbar
in etwaige groBere Hohlraume, ohne daf eine schédliche Gewdlbebildung maoglich
ist, vielmehr entsteht ein dichtes Einzelkorngefiige. Eine dhnliche, nur nicht so
tiefgreifende und im Wirkungsgrad dem
Kraftaufwand nicht entsprechende Ver-
dichtung erhdlt man durch Anwendung
nicht, rhythmischer Erschiitterungen (zeit-

hochtfrequentes lich wunterbrochene StofBe). In diesem
/g

Linriteln Falle hort die FlieBbewegung zwischen
infermittierende den einzelnen StoBen auf, die Massen
Lrschitterung

Erschitterungsintensitar. je sek

Zi#feq) Kkehren in den Zustand der Ruhe zuriick,
) da ja der Schwingungszustand unterbro-

Abb. 25. Schematische Darstellung der . . .

Beziehung zwischen Erschiitterungsintensitat ~ chen wird und zwischen jedem StoB von

D e e A eenistonmg.  Null zu einem Hochstwert ansteigt und

wieder zu Null abfallt (Abb. 25), d.h.
im Vergleich zu den bei Verwendung rascher periodischer Schwingungen im
FlieBzustand befindlichen Massen erfahren diese Gesteine hier nach jedem Stof
eine die Verdichtung beeintrichtigende Unterbrechung des Verdichtungsvor-
ganges. — Beobachtet man die Bewegungsvorginge an den in rhythmischer,
rascher Aufeinanderfolge erschiitterten Massen im Dammbau, dann hat man den
Eindruck des Zusammenflieens der Massen in die dichteste Packung, ohne sicht-
bare Anzeichen einer oberflichlichen Auflockerung. Es hat den Anschein, als ob
eine Kraft die Massen wie in einen Trichter einsaugt. Das Porenvolumen erhilt
dabei den kleinsten Wert, die Schiittung ihre grofite Dichte und Festigkeit.

Dieser neue Gleichgewichtszustand stellt, sich bei gleichformigen und gleich-
schweren Kérnungen, z.B. an Heide- und Diinensanden, am schnellsten ein, aber
an ungleichfésrmigen Kiessanden ist er stabiler, da die beweglicheren feinen Sande
in die Zwickel zwischen den unbeweglichen schwereren und gréberen Kérnungen
gleiten und diese ausfiillen. Das Porenvolumen wird Kkleiner als 25%, die Beriih-
rungsdichte und die Scherfestigkeit entsprechend gréBer als an gleichformigen
Sanden.

Der Erfolg dieses Energieeinsatzes wird im wesentlichen von der GroBe, der
Dauer und der Art der Erschiitterung, der Kornzusammensetzung und der Be-
weglichkeit, der Massen bestimmt. Die Schwingungsausschlige der gleichmiBig
im raschen Wechsel erfolgenden Erschiitterungen diirfen nicht zu stark sein, damit
eine bleibende Auflockerung an der Oberfliche und eine Trennung nach ver-
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schiedenen KorngréfBen — die schweren unten, die leichteren oben — vermieden
wird. Die Auflockerung an der Oberfliche findet allerdings nur in einer diinnen
Obersch’cht statt, und zwar liegt die Grenze dort, wo die Wirkung der erzwun-
genen Schwingungen durch das Gewicht der auflastenden Schiittung ausgeglichen
werden. Wihrend der ersten Erschiitterungist, die Scherfestigkeit inder Schiittung
am kleinsten, um vonda an stetig zu wachsen (Abb. 26). Die Scherfestigkeit nimmt
zu, unterstiitzt durch Resonanzerscheinungen an der unteren Grenzfliche einer
Schiittung, die deshalb in der Tiefe stirker verdichtet werden kann als an der
Oberflache, und die Verdichtung ist dann am groften, wenn Erregerenergie und
erregte Masse in Resonanz schwingen. Im Gegensatz hierzu nimmt die ver-
festigende Wirkung der statischen und dy-

)
namischen Krifte von oben nach unten ab. é
—
Als wesentliche praktische Gesichts- X
kte sind folgende k faBt 3
punkte sind folgende kurz zusammengefat 3
zu nennen: €
. . . [
1. Druckkraft ist im allgemeinen un- S
zweckmidflig zum Verdichten fester Ge- aeitliche rschitterung sek]
steine und nur beim Andriicken schotter-  Abb.26. Beziehung zwischen Zunahme der
. . . . . . Scherfestigkeit in einer Schiittung und
artiger, gleichférmiger, eckig-kantiger Ge- ihrer zeitlichen Steigerung durch

. . . . einriittelnde Kréfte.
steine hoher Reibungsfestigkeit anwendbar.

2. StoBkraft ist nur dann wirtschaftlich, wenn sperrige und grobstiickige
Massen zertriimmert werden miissen.

3. Bewegungskraft ist an Massen, die sich leicht bewegen lassen, vor allem an
feink6rnigen, nicht zerstorbaren, die durch eine Umlagerung allein das erforderliche
MaB an Scherfestigkeit erhalten, vorzuziehen. Deshalb werden die gedrungenen
Steine leichter als eckige und diese leichter als plattige auf diese Weise verdichtet.

b4. Das Verhalten der Gesteine gegen naBmechanische Krifte.

Wasser begiinstigt die Verdichtung feinkérniger, fester Gesteine. Es kann ohne
und unter Zuhilfenahme zusitzlicher mechanischer Kraft folgendermafBen ver-
festigend wirken:

o) statisch (Druck);

B) kinetisch (Umlagerung, Bewegung);

v) statisch-kinetisch mit mechanischen Hilfsmitteln.

a) Statische Wirkung des Wassers. Die Schiittung loser und fester Gesteine
befindet, sich im Zustand der Ruhe. Wasser wird darauf gebracht. Es sickert
durch und flieBt nach unten ab. Feinste Teilchen der Schiittung werden mit-
gerissen und in groflere Porenrdume nahe der Oberfliche eingespiilt. Die Massen
werden aber nur in sehr geringerem Umfang umgelagert. Der Verdichtungsdruck
entsteht durch den Kapillardruck des durchstromenden Wassers an den Be-
rithrungsstellen der Kornchen. Es wirkt, ohne daB eine Umlagerung in der
Schiittung stattfindet. Dieser Vorgang wird deshalb als ,,statische Druckwirkung‘
bezeichnet. Die Zunahme der Scherfestigkeit wird beeinflult von der GrofBe der
spez. Kornoberfliche (Beriihrungsdichte)und ist um so gréBer, je feinerund gleich-
méBiger die Massen sind und je dichter das Gefiige in der Schiittung ist. Der Scher-
widerstand wird aullerdem von dem Sattigungsgrad der Schiittung, dem hydrosta-
tischen Gefille, d. h. dem Stromungsdruckgefille beeinflut und besitzt nur so-
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lange einen bestimmten Wert, als dieser Spannungszustand an den Beriihrungs-
stellen herrscht. SchlieBlich wirkt noch die Gewichtszunahme des Wassers selbst
als verfestigender Faktor. Der zusammenpressende Druck sinkt auf einen kon-
stanten Wert herab, sobald das Wasser abgeflossen und die Schiittung nur noch
unter der Spannung der Kapillardruckkréfte steht. Er verschwindet schlieflich
vollig, sobald der Sand wieder ausgetrocknet ist (Abb. 15, S. 17).

Dieses Mittel zur Erhohung des inneren Gleichgewichtes in einer Schiittung
soll zusitzlich verwendet werden, um an der Oberfliche eine Auflockerung beim
mechanischen Verdichten zu verhindern. Es kommt in der Regel nur fiir fein-
koérnige Sande in Frage. Gegen stirkere Beanspruchungen und Erschiitterungen
geniigen diese kapillaren Druckspannungen nicht und sind im neuzeitlichen
StraBenbau als alleiniges Verdichtungsmittel unzulinglich. Dagegen laBt essichan
Staudimmen gut verwenden. In der Praxis nennt man dies Verfahren Einsiimpfen.
Uber die praktische Anwendung vgl. im einzelnen S. 114.

B) Kinetische Wasserwirkung. Bei diesem Kriftespiel handelt es sich nicht
so sehr um einen senkrechten, sondern vor allem horizontal gerichteten Stromungs-
vorgang, dem eine Mischung fester Gesteinsteilchen mit Wasser ausgesetzt, wird.
Die Massen schwimmen im Wasserstrom. Die Reibung der Einzelkérnchen unter-
einander ist vollig aufgehoben. In diesem Zustand bewirkt der Wasserstrom eine
Umlagerung, eine natiirliche Einregelung der Gesteinsteilchen in die dichteste
Packung. Die kinetische Zugkraft und Einregelungsgeschwindigkeit hingt von
der Stromungsgeschwindigkeit, von der Beweglichkeit der Massen, damit vom
Verhiltnis von Wasser zur festen Masse, dem Druckgefille, der Kornzusamraen-
setzung und schliefllich dem Ablagerungsweg ab. Die Zunahme des inneren
Gleichgewichtes wird in doppelter Weise erreicht.

a) durch die horizontale Verfrachtung der Massen, d.h. durch das Flieen
von der Kippe zur Ablagerungsstelle im Damm; b) durch das vertikal nach
unten abstromende Wasser wie beim Siimpfen, d. h. durch die nach der Ab-
lagerung in den feinen Poren und an den Beriihrungsflichen der Kérnchen
geweckten kapillaren Druckkrifte. Beide Vorgédnge sind sehr verwickelt und
laufen nicht getrennt nebeneinander her, sondern spielen sich gleichzeitig ab.
Wesentliche Voraussetzung fiir den Erfolg eines Verfahrens ist das Bewegungs-
spiel von der Kippe zur Dammstelle. Ferner spielt die Durchlissigkeit, d. h. die
Abstromungsgeschwindigkeit des Wassers eine gewisse Rolle.

Infolge des zusammengesetzten Bewegungsmechanismusses (im Sinne von a
und b) werden die Gesteinsteilchen fortgespiilt und fortgerissen. Der Unterschied
gegeniiber dem mehr als statisches Verfahren zu bewertenden Einsiimpfen besteht
darin, dafl die bewegten, aufgeschlimmten, schwimmenden Teilchen durch die
Verfrachtung und das gleichzeitige Gefille sich fest verlagern kénnen. Das Be-
wegungsspiel ist, das Entscheidende und darin liegt der Vorteil und der groBe
Unterschied in der Verfestigung gegeniiber dem Einsiimpfen.

Diese Art Umlagerung und Verlagerung schafft die giinstigsten Bedingungen
zu einem dem Kréftezug des abstromenden Wassers folgenden festen und dichten
Einzelkorngefiige. Somit wirkt auch hier als wesentliches Mittel die kinetische
d. h. die bewegende Kraft, die aber im Zusammenspiel mit Wasser viel intensiver
als bei der auf trockenem Wege erfolgenden Umlagerung der Massen verdichtet.

Im einzelnen ist folgendes auszufiithren:
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{31.) Die Gesteinsmassen. Die Teilchen lagern sich wihrend des Einspiilens dort
ab, wo die Schwerkraft grofer als die FlieBkraft ist. Um deshalb die schéidliche
Entmischung zu verhindern, sollen in erster Linie gleichférmige Sande (z.B.
Diinensande) eingespiilt werden. Tonige Partien bleiben aufgeschwemmt und
bilden setzungsempfindliche Toneinschliisse. Jede Entmischung bedeutet dabei
eine Verschiebung der Festigkeitseigenschaften und bedingt zugleich ungleich-
maiflige Scherfestigkeitswerte im Damm.

Eine Aufbereitung (Entmischung) in verschiedene Kérnungen mufl unbedingt
vermieden werden. Diese Gefahr ist bei zu grofler Entfernung zwischen Kippe und
Ablageplatz im Damm, ferner bei zu geringer Stromungsgeschwindigkeit, bei zu
starker Wasserzugabe und zu grofler Kornverschiedenheit méglich. Immerhin ist
fiir die Praxis wichtig, daB bei diesem Kriftespiel eine bedeutend bessere Ver-
dichtung und damit, stirkere Zunahme der Scherfestigkeit erreicht wird als beim
statischen Verfahren. In der dichtesten Lage werden die Gesteinsteilchen durch
die kapillaren Druckkrifte wie beim Einsiimpfen zusammengepreBi. Dieses
Verdichtungsmittel, in der Baupraxis als ,,Einspiil- oder Einschlimmverfahren‘
bekannt, galt noch vor kurzem als das beste Verfahren, um bewegliche Massen,
vor allem Sande, zu verdichten und hat deshalb eine grofle Bedeutung gewonnen.
Die Verdichtung erfolgt hier im Rahmen der durch Wasser allein méglichen
gropten Wirkung.

Der Erfolg dieses Verfahrens wird von den Vorflutverhiltnissen beeinfluf3t.
Es muB} unbedingt auf eine gute und rasche Entwisserung, gegebenenfalls durch
Griben lings und auBerhalb der Spiilddimme, gesorgt werden. Die Dammkrone
wird aus trockenen Massen geschiittet, wobei die Massen gleichmiBig abgeglichen
werden miissen.

y) Die naBmechanische Verdichtung (Wasser und zusitzliche mechanische
Krifte). Gegeniiber diesen beiden Arten der Verdichtung durch Wasser sollen im
folgenden andere Kriftespiele besprochen werden, bei denen das Wasser in Ver-
bindung mit mechanischer Energie eine gute Verfestigung der Massen ermoglicht,
die noch wirksamer ist als durch Wasser allein.

Folgende Kriftespiele sollen behandelt werden:

v1. Betspiel 1. Lose Schiittung beweglicher, fester Gesteine: Wasser fliefit von
oben mach unten ,,stationdr, zusdtzlich bewegt eine duflere Kraft die Massen gleich-
formig durch Einriitteln oder ungleichformig durch Stampfen.

In diesem Kriftezusammenspiel wird die bewegende Kraft mit statischen Ober-
flichenkriften des Wassers vereinigt. Gegeniiber dem auf S. 23ff. beschriebenen
Verfahren der Lagenverinderung auf trockenem Wege begiinstigt der Wasser-
zusatz von oben die Verfestigung der Massen in folgender Weise : Die Bewegungen
der mechanisch bewegten Gesteinsteilchen werden durch die gleichzeitig ent-
wickelten kapillaren Druckkréfte in den feinsten Poren und an den Beriihrungs-
stellen (Meniskuskraft) geddmpft, insbesondere wird die Auflockerung der Massen
an der Oberfliche weitgehend vermieden, da dann die bremsende Kraft (Kapillar-
kraft) am groBten ist.

Fiir die GroBe des Scherwiderstandes ist, wie bereits erwihnt, im einzelnen die
Kornzusammensetzung, Kapillaritdt, Durchlissigkeit, der Wassergehalt, die Art
der mechanischen Erschiitterung (vgl. S. 24ff.) sowie deren zeitliche Einwirkung
ausschlaggebend. Der Wirkungsgrad ist, bei rhythmisch, mit hoher Frequenz er-
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regten Massen groBer als bei stoBweise, d. h. zeitlich unterbrochenen erschiitterten
Massen (vgl. S.24). Je dichter sich im Verlauf der Erschiitterung die Gesteins-
teilchen aneinander lagern, um so gréBer werden die Haftkrifte des Wassers, um
so weniger konnen sich die einzelnen Teilchen bewegen. Der dichtesten Packung
entspricht zugleich der Gréftwert an Oberflichenspannung (Abb. 14 S. 17).

Y2. Beispiel 2. Lose Schiittung beweglicher, fester Gesteinsteilchen: Die be-
wegende Kraft wirkt von oben, der Wasserstrom dagegen von unten.

Gegeniiber dem vorigen Beispiel beruht der Vorzug in diesem Zusammenwir-
ken von mechanischer Kraft und Wasser darauf, dafl das aufsteigende Wasser die
Verdichtung, besonders in den unteren Lagen einer Schiittung, begiinstigt und
erleichtert; denn das Wasser steigt kapillar empor und preft, die sich in den festen
Verband einordnenden Gesteinsteilchen durch die Adhésionswirkung (Kapillar-
druck, Meniskuskraft) zusammen. Der Trigheitswiderstand wichst von unten
nach oben. Dadurch wird die mechanische Einriittelarbeit, erleichtert. Die Ver-
festigung dhnelt einem von unten nach oben fortschreitenden Setzungsprozel3, wie
er in der Aufbereitung bei der naBmechanischen Trennung eine Rolle spielt.
Dieses Verfahren ist theoretisch einfach und wirtschaftlich, technisch aber schwierig
zu losen. Im iibrigen wird der Erfolg durch dieselben Faktoren mafigebend be-
einfluflt, die auch die Verdichtung in Beispiel 1 fordern und bedingen.

v3. Beispiel 3. Lose, bewegliche, feste Gesteine: Die mechanische Kraft und
Wasser sind vereinigt und wirken gleichzeitig von unten nach oben.

Die starkste Ortsverlagerung und Verdichtung wird am jeweiligen Einsatz-
punkt der Kraft erreicht. Sie kann in den tieferen Lagen insofern besonders wirk-
sam sein, da aufler den kapillaren Kréften zusatzlich die Auflast der Schiittung
die Massen zusammendriickt. Wenn es gelénge, dieses Kréftespiel an jedem Punkt
einer Schiittung gleichmiBig zur Geltung zu bringen, wire dies der Idealfall siner
Verfestigung. Auch hier schreitet die Verdichtung von unten nach oben fort, die
Massen flieen von oben in die dichteste Packung.

Zusammenfassend sind folgende praktischen Gesichtspunkte hervorzuheben:

Wasser allein kann nicht die verfestigende Kraft ausiiben, die im neuzeitlichen
Stralenbau an die Festigkeitseigenschaften eines Dammes gestellt werden. Es ist
aber ein unentbehrliches Hilfsmittel iiberall dort, wo es sich darum handelt, fein-
kornige, feste, bewegliche Massen zu verfestigen. Dabeiist theoretisch dem Einriittel-
verfahren der Vorzug vor den Stampf- bzw. den StoBkriften zu geben. Druck-
kraft ist vollig erfolglos und deshalb unzweckmaiBig.

Die technischen Folgerungen fiir die Praxis sind im einzelnen im Abschnitt 4
dargelegt worden, insbesondere die Beziehungen zwischen Technik, GesteinsgroBe
und Schiittungsverhaltnissen.

¢) Die physikalischen Eigenschaften der pseudofesten Gesteine.
Grundsitzliches. Wie bereits frither (vgl. S. 10) angedeutet wurde, gehoren zu
den pseudofesten Gesteinen alle anorganischen Gesteine der festen Erdrinde, die
sich durch den fiir die Scherfestigkeit mafgebenden Gefiigebau und die Korn-
zusammensetzung, und hier besonders durch den Mangel an groberkristalliner Sub-
stanz, im Verhalten als Baustoffe grundlegend von den festen Gesteinen unter-
scheiden.
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Die wichtigste Aufgabe eines erfolgreichen Dammbaues besteht deshalb darin,
die Ursachen der pseudofesten Eigenschaften dieser im Dammbau vorherrschenden
Stoffe und die daraus fiir den giinstigsten Gleichgewichtszustand maBgebenden
Voraussetzungen zu ergriinden zu versuchen.

Geologische Grundlagen. Geologisch gesehen sind es ausschlieBlich Gesteine,
die als Ergebnisse des Wechselspieles zwischen Stoff und zerstérender Kraft wéih-
rend bestimmter Perioden der Erdgeschichte in mehr oder weniger verinderter
Form und Festigkeit, als nunmehr pseudofeste, leicht gegen Witterungseinfliisse
empfindliche Gesteine vorliegen und sich noch heute iiberall, vor allem in den
Alluvionen der FluBtéler, bilden.

Geologisches Alter und Widerstandsfihigkeit. Je héher die geologische Vorbela-
stung eines Gesteines nach Ablauf eines erdgeschichtlichen Zerstérungsprozesses
war oder je hoher das Alter iiberhaupt ist, d.h. je héherem Druck diese Gesteine
unter Umstédnden in der jiingeren Erdgeschichte ausgesetzt waren, um so fester und
widerstandsfiahiger kénnen sie erscheinen, ohne es in Wirklichkeit zu sein. Z. B. ist
ein Tonschiefer, der in den dltesten Zeiten gebildet wurde, meist viel fester als ein
ebenso alter, durch Druck unbelasteter, verkitteter Ton, der nur durch Diagenese
erhértet, ist. Dieser Ton kann gegen Einflul von Wasser ,,an der Luft* vielleicht
linger seine Festigkeit behaupten als der festere Tonschiefer, zumal wenn er mit
Schwefelkies impréigniert, ist. Ein anderes Beispiel soll diese fiir Baupraxis un-
gemein wichtige Tatsache noch mehr beleuchten: Es gibt im mittleren Zeitalter
der Erde eisenreiche lettige Sandsteine, die im trockenen Zustande nur als Spreng-
fels zu gewinnen sind, bei Wasserzutritt sich aber sehr schnell in einen roten
Schlamm auflésen. Die jeweiligen Festigkeitswerte eines solchen Gesteins sind
somit nicht unverdnderlich fest.

cl. Die Festigkeitseigenschaften des Einzelkornes.

Um ein Gestein im Dammbau beurteilen und danach die richtigen Disposi-
tionen treffen zu konnen, miissen die Festigkeitseigenschaften des Einzelkérnchens
besprochen werden. — Wéhrend am festen Gestein der Kristall oder die festgefiigte
Kristallstruktur mehrerer Kérnchen das unverinderliche Bauelement ist, kann
man an den pseudofesten Gesteinen nicht ausschlieflich derartig stabile Teil-
chen beobachten. Ein Gesteinskérnchen kann aus verschiedenartigen feinsten
Bauteilchen bestehen, die der Gro8enordnung nach zwischen der kristallinen und
kolloidalen Phase stehen. Diese Grenzzustinde sind besonders beachtenswert
und sollen deshalb dargelegt werden: Es gelten zwei wichtige Gesetze:

a) An jedem kristallinen Kérnchen treten von etwa 0,10 mm Gréfle abwérts
stirkere duBere Krifte in Berithrung mit Wasser in Form von Adhisionswasser-
hiillen als Folge der Oberflichenspannung (vgl. S. 18) in Erscheinung. Diese be-
einflussen das Gleichgewicht im Gestein insofern, als trotz der unverdnderlichen,
festen Beschaffenheit der Teilchen doch die Festigkeitsverhiltnisse im Verband
zahlreicher solcher feinster Teilchen durch die Nahkrifte des Wassers bestimmt
werden, wobei das AusmafB der Affinitdt zu Wasser bei gleicher KorngroBe stark
von der chemischen Zusammensetzung abhdngt. Sie ist z. B. am Quarz am klein-
sten, am Bentonitton am gréBten (Abb. 18, S. 18).

@) Das Kolloid, als physikalische GroBenordnung im Sinne von TERZAGHI ge-
sehen, ist deshalb nicht mehr ein einziges festes Bauelement, sondern eine Mischung
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von festen Teilchen, dem Dispersoid, in einem fliissigen Stoff, dem Dispersions-
mittel. Man kann daher nicht mehr von einem festen fiir sich allein bestehenden
Stoff sprechen, da er untrennbar mit Adhésionswasser umgeben ist.

Die Zunahme des Wassereinflusses vollzieht sich zundchst unabhéngig von
den im Stoff begriindeten quantitativen Unterschieden. Sie beginnt mit der
Adhéisionswasserhiille ‘am Staubteilchen. Die Affinitdt zu Wasser steigert sich
mit abnehmender Korngrofe bis zur Tendenz der vélligen Verteilung und Auf-
losung der feinsten Teilchen kolloidaler Gréfenordnung, indem die stérkeren
Wasserhiillen den Abstand der festen Teilchen und damit die unstabile Zustands-
form eines Gesteins vergréflern.

Die festen Teilchen besitzen in der kolloidalen GréBenordnung das ausge-
sprochene Bestreben zur elastischen Ausdehnung (indem die Wasserhiillen sich
verstirken), das einem inneren festen, zusammenhaltenden Kréaftespiel wie im
Kristallgitter vollig entgegenlduft, und aufs allerdeutlichste den pseudofesten
Wesenszug dieser Bauelemente in diesem Zustande hervorhebt. Somit ist in dem
Bestreben des festen Stoffes zur elastischen Ausdehnung unter Anreicherung von
Wasserhiillen und deren zwangsldufiger Folge einer wachsenden EinbuBe an
Scherfestigkeit, durch Abnahme der verdichtenden Nahkrafte, bzw. in der sich
steigernden Affinitdt zu Wasser ein bemerkenswerter und wichtiger Unterschied
in den Stabilitdtsbedingungen zu den festen Gesteinen begriindet. Es fehlt der
wasserabweisende Gefiigebau und die entsprechende Korngréfie. AusschlieBlich
duBere Zusténde und Einflisse entscheiden iiber den Wert und die Gr6Be des inneren
Zusammenhaltens und Verformungswiderstandes, iiber die Scherfestigkeit. Die
Werte hierfiir kénnen zwischen einem bestimmten Héchstwert und Nullschwanken.

{3) Die wirksame Stoffgruppe. Infolge unterschiedlicher Zusammensetzung ist
das Verhalten der pseudofesten Gesteine untereinander wie zu den festen Gestei-
nen sehr verschieden. Bei der grolen Verschiedenheit der pseudofesten Gesteine,
deren geologischen Erscheinungsformen und Zusammensetzung, ist es eine fast, un-
mogliche Aufgabe, alle diese Gesteine nur annidhernd zu beschreiben, um sie unter
Beriicksichtigung des erdgeschichtlichen Alters systematisch bodenkundlich dar-
zustellen. Ebenso schwierig ist es, einen bestimmten MafBstab fiir den Begriff
,,pseudofest’* zu finden. Um indessen gewisse Anhaltspunkte fiir die besondere
Eigenart der pseudofesten Gesteine im Dammbau zu bekommen, kann man, wie
etwa beim A. CasaGrRANDEschen Kriterium der Frostgefihrlichkeit bindiger
(pseudofester) Boden?, die pseudofesten Gesteine nach dem jeweiligen Gehalt an
besonders wasserempfindlichen Feinteilchen beurteilen. Da von ihrem Verhalten
zu Wasser auch das der Gesteine im Dammbau abhéngt, sollen sie kurz als die
., Wirksame Stoffgruppe’ bezeichnet werden. Die wirksame Stoffgruppe pseudo-
fester Gesteine ist der Anteil an feinsten Stoffteilchen, die durch ihre stérkste Empfind-
lichkeit gegeniiber duferen Einflissen des Klimas (Ndsse und Trockenheit) das Ver-
halten der iibrigen Teilchen als Boustoff entscheidend beeinflussen. Diesiststetsder An-
teil im Bereich der Mehlsand- (Mo) bis Ton-Teilchengréfe (Abb. 7, S.15),und dabei
sind es in erster Linie die quarzfreien Minerale wie Ton (Bentonit) (Abb. 18 S. 18).
In der Kornverteilungskurve der Béden ist physikalisch ein wichtiges qualitatives
Hilfsmittel fiir die ungefidhre Beurteilung, ob fest oder pseudofest, und anch fiir den

1 Das Kriterium der Kornzusammensetzung im Unterschied zum Frostkriterium der
Gesteinszusammensetzung des Verfassers. (Vgl. ,,Der StraBenbau. 1. Maiheft 1937.)
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Grad der Empfindlichkeit des pseudofesten Gesteins vorhanden. Durch die Sedi-
mentpetrographie wird das Ursprungsgestein und der chemische Aufbau als ent-
scheidendes, ursichliches, pseudofestes Merkmal erschlossen. Mit diesem Hilfsmittel
werden die Schwierigkeiten umgangen, die den Praktiker verleiten kénnten, nach
dem jeweils natiirlichen Zustande die Festigkeit eines Gesteins gefiihlsméBig zu
beurteilen. Da nur die Kornzusammensetzung und der Chemismus der feinsten
Teile mafBigebend ist, spielt das Alter keine Rolle. Da aber die wirksame Stoff-
gruppe im Verhéltnis zur gesamten Kornverteilungskurve und die chemische Zu-
sammensetzung sehr verschieden sein kann, ist, auch das physikalische Verhalten
der verschiedenen pseudofesten Gesteine wechselnd.

c2. Das Zweistoffsystem.

Die pseudofesten Gesteine kommen in der Natur in zwei Formen vor:

als Steine: Fest-Luftgemisch als sog. Zweistoffsystem;

als Boden: Fest-Luft-Wassergemisch als sog. Dreistoffsystem.

Die Steine. Es handelt, sich bei den Steinen um eine mechanische, nicht auf
molekulare Kohésion gegriindete Vereinigung von Stoffteilchen verschiedener
Festigkeit. Je feiner die Teilchen in der wirksamen Stoffgruppe und je mehr Ton
(Bentonit) und Glimmer darin enthalten sind, um so elastischer, biegsamer und
preBbarer sind sie. Soweit die Bestandteile in kolloidaler GréBenordnung vor-
liegen, ist insbesondere der Charakter des Geles fiir den Grad der Elastizitédt ent-
scheidend. Da ein Gel niemals einen Endzustand darstellt, sondern immer nur
ein Zwischenstadium zur volligen Auflésung oder zur Rekristallisation verkor-
pert, ist ein solches Teilchen unbestimmbar in Form, Umfang und Festigkeit. Je
feiner die Teilchen sind, um so groBer sind die Oberflichenkréfte. Sie besitzen
demzufolge Adhésionskrifte und konnen aneinander haften, im Gegensatz zu den
festen Gesteinen. Trotzdem ist das Gefiige sehr leicht zerstérbar (vgl. S.41).

«) Das Getiige der pseudofesten Steine. Das im wasserfreien Zustande an den
Gesteinen vorherrschende Gefiige ist die Einzelkorntextur. Sie kann auch als ver-
festigte Schlimmtextur bezeichnet werden. In dieser Form stellt sie die dichteste
Packung pseudofester Gesteine in der Naturdar (Abb. 30, 8. 33). Die Einzelteilchen,
urspriinglich vielfach kugelférmige Kolloide, dann unter wachsender Belastung zu
linsen- und schlieBlich zu schuppenférmigen Gebilden verformt, liegen in dich-
tester Packung aneinander, die aber niemals zu einer derartig dichten Verwach-
sung wie an den festen Gesteinen fiihrt, sondern nach MaBgabe der Kornzusam-
mensetzung und des Gehaltes an groberen kristallinen Kérnchen pords sein kann,
im {ibrigen aber einen schichtenformigen Aufbau und Anordnung der Teilchen er-
kennen liBt. Die Verfestigung erfolgte durch Druck oder durch Altern.

{3) Die Scherfestigkeit. Trotz lockeren Gefiigebaues konnen die Teilchen sehr
hart sein und einen hohen Scherwiderstand entwickeln, der an den druckverfestig-
ten Gesteinen praktisch sehr hoch ist. Die Scherfestigkeit ist verschieden, in Rich-
tung der Schieferflichen am geschichteten Gestein ist sie kleiner als senk-
recht dazu. Sie ist aber fiir die Zwecke des Dammbaues v6llig ausreichend und
wichst wie bei den festen Gesteinen proportional mit Druck und Dichte.

y) Das Porenvolumen ist sehr klein. Die Gesteine dhneln dulerlich sehr den
festen, sie sind deshalb wenig oder nur sehr schwer verformbar und praktisch nicht
plastisch. Dadurch unterscheiden sie sich auch von den pseudofesten Boden. Ge-
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lingt es, sie in diesem Zustand im Damm fest einzubauen, dann bilden sie einen
billigen Baustoff fiir die Ddmme, der fiir kein anderes Bauwerk so vorziiglich ge-
eignet ist.

d) Das Verhalten zu Wasser (vgl. hierzu S. 30). In der wichtigsten Eigen-
schaft des elastischen Ausdehnungsvermogens ist das Verhéltnis zu Wasser, die
hohe Oberflichenspannung (Adhésionskraft bzw. Wasserbindevermdogen) und auch
die Fihigkeit hoher Oberflichenentwicklung begriindet. Derartige Stoffe ent-
fernen sich immer mehr vom Begriff , fest* und beweisen dadurch aufs allerdeut-
lichste die Nachteile eines pseudofesten Gesteins unter wechselnden Wetterein-
fliisssen. — Die Teilchen saugen — wie ein Magnet die Eisenfeilspdnchen — Wasser
an. Wasser zerstort das Gefiige des Feinbaues und vernichtet die Gefiigefestigkeit.
Der zeitliche Verlauf dieses Vorganges ist von der Feintextur, dem Verhéltnis von
grobkristalliner zu mikroskopisch feinkristalliner ,,wirksamer Stoffgruppe‘, der
chemischen Zusammensetzung beider Gruppen, der spezifischen inneren Ober-
fliche und von der Dichte der Poren und deren
Feinheit abhidngig. Kommt ein derartiges fein-
— ] = —°- poroses Gestein in Beriihrung mit Wasser, dann
dringt Wasser unter deutlich hérbarem Entwei-
- chen der Luft von allen Seiten ein und sprengt
— 2\ — — — die Teilchen auseinander, die sich in einen
| \6 Schlamm auflésen und nie wieder ein festes Ge-

fiige bilden, wie der Verfasser gelegentlich seiner
e e Heung der  Arbeiten im Erdbaulaboratorium in Freiberg an

an pseudofesten Gesteinen. Links ein  ginem Lettensandstein feststellen konnte (vgl.
sehr empfindliches, wenig geeignetes

Gestein, Techts ein widerstands- Abb. 40 S. 41). Die Adsorption und Kapillaritit
fahigeres, besser verwendbares . o . P .
Gestein. ist, sehr grof3, wihrend die Durchlissigkeit ent-

sprechend gering ist. Diese Tatsache ist von un-
gemein wichtiger Bedeutung fiir die Praxis. Gelingt es doch damit, die Eignung
dieser sonst unbrauchbaren Gesteine untereinander zu beurteilen, indem man
sie nach ihrem Verhalten (Auflosen) im Wasser unterscheidet (Abb. 27).
Zusammenfassend kann gesagt werden: Die pseudofesten Gesteine bestehen
zwar auch aus kristalliner Substanz wie die festen, doch ist diese sehr wasser-
empfindlich. Der die Gefiigefestigkeit bestimmende empfindliche Anteil wird als
wirksame Stoffgruppe bezeichnet.

¢3. Das Dreistoffsystem (die pseudofesten, ,bindigen‘ Béden).

a) Die Gefiigeformen. Diese Gesteine bestehen aus einer festen, fliissigen und
gasformigen Stoffgruppe!. Die in der Dammbaupraxis wegen der Kostenfrage,
Massenbeschaffung und Gewinnung wichtigen pseudofesten Gesteine weisen
grole Unterschiede in ihrem physikalischen Verhalten auf. Die physikali-
schen Eigenschaften werden in erster Linie von den Gefiige- und den jeweili-
gen Strukturverhéltnissen der einzelnen Bestandteile, ob kantig, schuppig, ge-
drungen oder ‘stengelig ausgebildet, beeinfluflt. Es konnen folgende wichtige

Getiigeformen unterschieden werden :

1 Statt des verschiedentlich angewandten Ausdruckes ,,Phase, wodurch nur der je-
weilige Zustand eines bestimmten Stoffes: ob fest, fliissig oder gasférmig, angegeben wird,
schligt der Verfasser die Bezeichnung ,,Stoffgruppe‘ vor.
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al. Das Einzelkorn-Schlimmgefiige,
«2. das Wabengefiige,
«3. das Flocken- oder Kriimelgefiige.

Die Entstehungsbedingungen dieser Gefiigeformen. Bei der Entstehung der
pseudofesten Gesteine auf sedimentirem nassem Wege unterliegen die einzelnen
sedimentierenden Gesteinsteilchen im
Verlauf der Ablagerung folgendem
Kraftespiel. Zunéchst sinken sie im
Sedimentationsstrom der Schwerkraft
folgend ab (Zustand e Abb. 28). Am
Ort b entscheidet fir die Gefiigegestal-
tung das GroBenverhaltnis von Schwer- Abb. 28. Darstellung des  Abb. 29. Adhéision
kraft, zurAdhésionswirkung (Nahkraft). Sed‘i‘mefltationsvorg__anges. iiber.w'ie.gt bei der
Uberwiegt, z. B. die Schwerkraft bei  west fic Aunision. Sedimentation.
groberen Teilchen, dann bildet, sich das
sog. Einzelkorn- oder das Schlimmgefiige, das an festen Gesteinen stets auftritt
(Abb. 28 u. 30). Wirken sich aber die Adhéisionskrifte stirker aus, so kann sich
ein Teilchen an einem anderen, bereits abgelagerten seitlich anlagern (Abb. 29),
ohne dafl es zu Boden sinkt. Es unterliegt ge-
wissermaflen einer magnetischen Zugkraft, und
zwar wirkt sich diese Kraft um so stirker aus, je
feiner die Teilchen sind, wobei der Elektrolytgehalt
der Losung eine Rolle spielt. Dabei entsteht, die
Flocken- oder Wabentextur. Abb. 0. Das v‘}';};.;;?;;f £Zs

®xl. Das Einzelkorn-Schlimmgefiige Schlimmgefige. '
(Abb. 30). Die Teilchen bilden die praktisch dich-
teste Packung und Gefiige der natiirlichen Boden. Diese Textur unterscheidet
sich von der der Steine nur durch die lockere Gefiigebeschaffenheit und die An-
wesenheit von Wasser. Das Porenvolumen ist am Kkleinsten. Es schwankt
zwischen 20—40%. Der Scherwiderstand ist im Vergleich zu den
anderen Gefiigeformen unter sonst, gleichen Bedingungen am groften.
Die Adhésionskrifte im System wéihrend der Sedimentation waren
am kleinsten. Als ,,sekundires Einzelkorngefiige*“ entsteht durch
gewaltsame Umlagerung (Gebirgsdruck) eine geprefBte sog. Schiefer-
textur (z. B. an Letten und Schiefertonen).

«2. Das Wabengefiige (Abb. 31). Die einzelnen Teilchen um-
schlieBen wie Teile einer Zellenwand gréBere Poren und besitzen

. . : ) . _Abb.32. Das
daher ein gréBeres Porenvolumen als in der Schlimmtextur. Die Flocken- bzw.

Teilchen kénnen mit Gewdlbewirkung um kleine Hohlrdume wie Krimelgofige.

die Wandungen einer Wabe gruppiert sein. Dementsprechend ist die Scher-
festigkeit geringer als beim Einzelkorngefiige.

«3. Das Flocken- bzw. Kriimelgefiige (Abb.32). In dieser auch Wabentex-
tur 2. Ordnung genannten Gefiigegruppierung sind einzelne Zelleneinheiten so an-
geordnet, daBl von ihnen Hohlrdume eingeschlossen werden, die groer als die Zelle
selbst sind. In diesem in der Natur losesten Gefiigeverband, wie ihn z. B. der
LoB aufweist, sind die Festigkeitseigenschaften am kleinsten, sofern die einzelnen

KEIL, Dammbau. 3
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Teilchen nicht durch eine besondere Masse verkittet sind. Das Porenvolumen
schwankt zwischen 40—60%.

3) Die Wasserfiihrung des Dreistoffsystems. In der Natur kommen diese
Stoffe praktisch niemals wasserfrei, wenigstens nicht in unseren Breiten, vor.
Wasser tritt im Gegensatz zu den festen Gesteinen in verschiedenartiger und dabei
zugleich verschieden fester Bindung an den festen Teilchen auf. Je feiner diese
Teilchen sind, um so weniger enthalten die Poren Luft. Man nimmt an, daf in
Tonbéden simtliche Poren wegen der Feintextur und der Affinitit zu Wasser mit
Wasser gefiillt sind. In den lockeren Gefiigeverbinden groberer Gesteine ist, zu-
sitzlich Luft enthalten, die die Meniskusausbildung an den Grenzflichen zwischen
den festeren Teilchen bedingt und die Scherfestigkeit vergroBert. Wasser kann
in folgender Form im Dreistoffsystem enthalten sein:

B1. als Porenwasser,

2. als Adhésionswasser,

B3. als Kolloidwasser,

4. als osmotisches Wasser,

5. als Hydratwasser und molekulares Wasser.

Je nach dem Wassergehalt, wird das physikalische Verhalten der Gesteine im
Gegensatz zu den festen Gesteinen beeinfluBt.

B1. Porenwasser. In der losesten und damit beweglichsten Bindung findet
sich Wasser als Porenwasser. Es verdunstet rasch und versickert auch ziemlich
schnell.

B2. Das Adhésionswasser. Es ist physikalisch am wichtigsten. Adhésion bzw.
Adsorptionskraft ist gleichbedeutend mit Benetzbarkeit,(Hygroskopizitét). Infolge
der Affinitdt zu Wasser gruppieren sich Wasserfilme und Hiillen um die Boden-
teilchen. Zunéchst, haftet, Wasser bei groberen Kornchen nur an einigen Punkten,
allméhlich bildet sich ein feiner Adsorptionswasserfilm, der die festen Stoffteilchen
in wechselnder Stérke vollig einhiillt, wodurch die Beriihrung der festen Teilchen
untereinander aufgehoben wird. Der Abstand der festen Teilchen wird durch die
Stérke der Wasserhiillen bestimmt. Von den zahlreichen Wassermolekiilschichten
dieser Wasserfilme und -hiillen ist die innerste am stérksten an den festen Teilchen
gebunden, so daB schlieBlich ein Ubergang zum halbfesten Zustand zwischen
festem und flissigem Stoff besteht. Wasser haftet, im halbfesten Zustand am
Gesteinsteilchen. Praktisch werden die Teilchen von einer von der GrofBe der
Teilchen umgekehrt proportional starken Wasserhiille umschlossen. Das Wasser-
bindevermogen wichst mit zunehmender Feinheit, und hier unterschiedlich nach
der chemischen Beschaffenheit (vgl. auch S.18). Bei der hohen Adhésionswir-
kung in der Néhe der festen Teilchen, die nach Ansicht, verschiedener Autoren in
den Kornungen zwischen 0,0—0,075 und auch zwischen 0,075—0,2 mm Wasser in
einen halbfesten Zustand iiberfiihrt, ist eine scharfe Trennung zwischen Poren-
und Adhésionswasser nicht moglich, da sich der Ubergang allmahlich vollzieht und
duBere Umsténde, atmospharischer Druck und Belastungsdruck, maBgebend hier-
fir sind. Eine Anderung tritt nur in dem MaBe ein, als der wirksame kapillare
Druck die Stoffteilchen zusammenprefit, der bereits bei nicht, vollig geséttigten
Poren einsetzt, und mit der Wasserabnahme wéchst.

B3. Das Kolloidwasser. Je niedriger bei gleichem Oberflichenausmaf der
Wassergehalt und je feiner die Bodenteilchen bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt.
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werden, um so groBer wirkt sich die verfestigende Kraft des in der Hiille gruppier-
ten Wassers aus.

Untergeordnet, fiir die bodenphysikalischen Verhaltnisse sind die iibrigen Er-
scheinungsformen des osmotischen, Hydrat- bzw. Molekularwassers (4 und B5).
— Das Wasser, das einem Boden bei einem bestimmten Spannungszustand ent-
spricht, ist der sog. ,,natiirliche Wassergehalt‘. Er tritt als Poren- und Haftwasser
auf. Dieses Wasser entweicht zum groBten Teil bei einer Temperatur von 105° C.

v) Die physikalischen Eigenschaften des Dreistoffsystems. Wegen des iiber-
ragenden Einflusses des Wassers auf die Eigenschaften der wirksamen Stoffgruppe
der Steine und der pseudofesten Béden mufB bei deren Besprechung von vorn-
herein das Verhalten des Stoffes zu Wasser beriicksichtigt werden. Am wichtig-
sten ist — wie bereits erwdhnt — das Adhésionswasser, das ausschlaggebend die
physikalischen und mechanischen Verhéltnisse beeinfluBt.

v1.Die Durchlidssigkeit beeinflult den zeitlichen Verlauf des Wasserver-
lustes im Boden. Sieistim allgemeinensehr gering und 148t sich auf mechanischem
Wege durch Druck und Bewegung nicht so steigern, daf Wasser schneller ent-
weicht, im Gegenteil, die Durchléssigkeit nimmt dabei ab. Bei einem mechanischen
Eingriff vermischen sich beide Stoffgruppen fest und fliissig, so daB infolge der er-
zeugten hydrostatischen Spannungen die Scherfestigkeit bis zu Nullabnimmt. Es bil-
den sich weiche, gummiartige bis flieBgefahrliche Stellen in der Schiittung, die eine
Rutschgefahr fiir den Damm bedeuten konnen. Die Scherfestigkeit wichst infolge
der Abnahme der geringen Durchléssigkeit, bei Belastungssteigerung sehr langsam.

v2. Kapillaritdt. Die Kapillaritit ist sehr groB und schwankt in groBen
Grenzen zwischen wenig Meter und iiber 100 Meter. Sie ermdoglicht, beim Wechsel
von festen mit nassen Baustoffen eine gleichméBige Durchfeuchtung der Massen
entgegen der Schwerkraft unter allméhlichem Ausgleich etwaiger hydrostatischer
Spannungen.

v3. Die Plastizitdt. Die Grenze, innerhalb der sich pseudofeste Stoffe ohne
Volumenverinderung verformen lassen, heiBlt die Plastizititsgrenze. Sie wird im
einzelnen begrenzt, durch den Wassergehalt, der Stoffprobe bei der Ausrollgrenze
und der FlieBgrenze. Die Stoffteilchen gleiten im plastischen Zustande infolge der
Wasserfilme bei Druckbeanspruchung aneinander vorbei. Plastische Verformung
ist praktisch nur auf die pseudofesten Boden beschrinkt. Sie beruht auf der Be-
netzbarkeit der festen Teilchen und setzt einen bestimmten inneren Gleich-
gewichtszustand zwischen fester und fliissiger Stoffgruppe voraus. Aus diesem
Grunde ist sie an quarzreichen Stoffen, z. B. Loflehm, geringer als an Tonen.
Innerhalb des durch den jeweiligen Wassergehalt bestimmten Plastizitatsgrades —
weich bis steif-plastisch — ist der Zusammenhalt, bei Beanspruchung im Stoff ge-
wahrt. Die FlieBgrenze gibt den Grenzzustand an, bei dem der Wassergehalt so
hoch ist, daB die Schwerkraft die Adhésionswirkung zwischen zwei benachbarten
Stoffteilchen iiberwindet, und die Teilchen auseinanderzuflieBen beginnen. Unter
Konsistenz ist der Widerstand gegen FlieBen zu verstehen. Sie driickt den Wasser-
gehalt der Plastizitatsziffer aus. An der unteren Grenze, der Ausrollgrenze, ver-
liert der Boden beim Zusammendriicken (mechanischer Beanspruchung) den Zu-
sammenhalt und bildet Risse.

Die Plastizitit ist bei gleicher GréBe ihrem inneren Werte nach sehr ver-
schieden. Plastische Boden mit Ziffern von 10—30 sind rutschgefihrlicher als

3*
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solche zwischen 20—70, und diese wieder sind gefédhrlicher als die zwischen 50—100.
Deshalb ist ein Ton mit hoher Plastizititsziffer, z. B. 50—100, im Vergleich zu
LoéBlehm mit 10—30 weniger rutschgefahrlich (Abb. 33 u. 34).

Die Plastizitatsziffer vermittelt einen rohen Uberblick iiber die Empfindlich-
keit der Boden gegen Rutschung. Je niedriger der Wassergehalt ist, um so giin-
stiger ist der Stoff fiir die sofortige Verwendung als Dammbaustoff, da er hierbei
einen zusétzlichen Scherwiderstand entwickelt. Infolge dieser Beziehungen gibt

Plastizital =m0 Dottt i o
Ausrollrenze, | | | fliebgrenze I/M’ {/(7" "”[”\]. o f/’f@" ‘9’7”
} - } f T T 1 T 1 ]
0w ow w W B % 0w ow oW W o & W%
nat Wassergehal* nat: Wassergehalt
Abb. 33. Plastizitatsziffer an Schliff (L68lehm). Abb. 34. Plastizititsziffer an Ton.

die Plastizitatsziffer einen ungefahren Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der rela-
tiven Festigkeitswerte und Eignung eines Gesteines fiir den Dammbau.

v4. Die Elastizitdt und PreBbarkeit (Abb. 38u.39, S.37) wird dem Grad
nach durch den Gehalt feinster Tonminerale bestimmt. Der Verformungswider-
stand vom Ton liegt bei seitlich verhinderter Ausdehnung in den Grenzen
zwischen 10 bis 120 kg/em? (vgl. Abb. 8, S. 15).

v5. Die Scherfestigkeit. Grundsatzliches. Die wichtigste Eigenschaft, der
pseudofesten Boden ist fiir die Zwecke des Dammbaues, wie an den festen Ge-
steinen und an den Baustoffen, die Scherfestigkeit. Grundsétzlich ist folgende be-
merkenswerte Tatsache vorauszuschicken, die die Bedeutung einer eingehenden
Behandlung der wechselnden Bedingungen fiir den Wert der Scherfestigkeit nach-
driicklich begriindet.

Die Scherfestigkeit steigt nicht proportional dem Belastungsdruck wie bei den
festen Gesteinen. Sie ist zundchst um so grofer, je grofer die spez. Beriithrungs-
dichte der Teilchen untereinander ist, — infolge der an den Beriihrungspunkten
wirksamen Nahkrifte (Adhédsion) — und solange zusitzliches Wasser die Be-
rithrungsdichte der Teilchen nicht verindert. Die Teilchen besitzen dadurch eine
mehr oder weniger grole Haftfestigkeit, die in den losen Schiittungen fester Ge-
steine nicht in dem Mafe vorhanden ist bzw. ganz fehlt. Diese Haftfestigkeit ist
eine ihrem Wesen nach auf Adhésion beruhende Erscheinung, ein Kriftezug, der
auf Verschmelzung der Teilchen gerichtet ist. In der Praxis wird diese Eigen-
schaft, dem Vorschlag TERzZAGHIS folgend, ,,Kohésion* genannt. Wird das Gefiige
des Bodens zerstort, dann geht ein Teil der Haftfestigkeit, die dem Bodenanhaftende
,-échte‘ Kohision, verloren. Sie unterliegt, dannnurdem EinfluB der umkehrbaren,
sog. scheinbaren Kohésion.

AuBer durch die Haftfestigkeit, wird der Zusammenhalt durch die innere Rei-
bung bedingt. Diese ist infolge der Kornfeinheit niedriger als an den festen Ge-
steinen. Sie ist ferner je nach dem jeweiligen Gefiigebau verschieden.

Y5a. Die Verdnderung der Scherfestigkeit pseudofester Boden. Die Scherfestig-
keit kann ihren Wert verdndern.

a) Mit Anwachsen des duBeren Druckes erhéht sich die Berithrungsdichte und
damit die innere Festigkeit. Allerdings nimmt die Scherfestigkeit nicht, im gleichen
MaBe zu; denn bei Zunahme des Druckes wéchst der von der Kohision abhingige
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Teil des Scherwiderstandes nur mit der ersten Potenz (fiir die Boschungen hoher
Diamme wichtig), d. h. geradlinig, wéhrend alle anderen Massenkréifte mit der
zweiten Potenz anwachsen (Abb. 35 u. 36).

b) Die Scherfestigkeit veridndert ferner ihren Wert mit Ab- und Zunahme des
Wassergehaltes.

V=lertikalfrat?
2 o
rnnere Rerbun, J=Scherkrar?
f//aﬁ%ﬂ‘/yke/tD__ ﬁs/m‘]
m

Abb. 35. Rutschsichere Abb. 36. Kritischer Boschungs- Abb. 87. Schematische Darstellung

Boschung. winkel bzw. Dammhohe. der Beziehung zwischen Vertikal-

Abb. 35 u. 36. Beziehung zwischen Boschungswinkel und und Schwerkraft an einem Masse-
Rutschgefahr an pseudofesten Boden. teilchen ,,m*.

v5b. Scherfestigheit und Belastungszustinde. Die Scherfestigkeit wichst nicht,
unmittelbar mit der Zunahme der Belastung bei wassergesittigten Poren. Um
diese Verhiltnisse néher darzulegen, muf von obenstehender Abb. 37 ausgegan-
gen werden. Auf ein Stoffteilchen , m‘* wirkt ein duBerer

Vertikaldruck V, an diesem Teilchen greift ferner eine . @7
horizontale Scherkraft, T an, die das Masseteilchen zu be- %zﬁj\

wegen sucht. Gegen das Verschieben, d.h. Abscheren, wirkt 8 4,\ AN

die Haftfestigkeit, und der Reibungswiderstand, der im & 0;\ N,
wesentlichen proportional dem Vertikaldruck ist. Die Haft- 07 2 3 4

festigkeit, wichst, ebenfalls durch &duBere Krifte und, wie Dructp gt

bereits angedeutet, durch die Kapillardruckkraft der Me- _ Abb.38. Schematische
Darstellungder Zusammen-

nisken an den Porenwénden, wihrend an den festen Gestei- driickbarkeit und Schwell-
fahigkeit eines pseudo-

nen fast, nur die innere Reibung des Materials fiir die GroBe festen Bodens bei
der Scherfestigkeit entscheidend ist und die kapillaren Bﬁﬁ’ﬁ;‘;’éﬁn?d

Druckkrifte ihr gegeniiber zuriicktreten.

Nun gilt folgendes Gesetz: Jedem Bodenteilchen kommt eine bestimmte, nur
von der jeweiligen Vorbelastung und damit, vom Wassergehalt, abhéingige Scher-
festigkeit; zu, wie sich im einzelnen nach nebenstehender Abb. 38 ergibt. Diese
Abbildung stellt das Druckporenzifferdia-
gramm eines geologisch unbelasteten (ge-
storten) Bodensdar: Jedem Gleichgewichts-
zustand der Belastung entspricht bei gesit-
tigten Poren eine bestimmte Porenziffer, in-
folgedessen auch ein bestimmter Wasserge-
halt, und damit schlieBlich ein bestimmter
Scherfestigkeitswert. Im Zustand 1 des vollig 5 7 L s ’
gestorten Materials, d. h. im FlieBzustand, L——/}mg/'g,ﬁ'iﬁe—-l Vertikalkratt Eg/mﬂ
ist er Null. Er steigt, bei allméhlicher Last- (éuBere Araf)
steigerung bis zu einem Punkt 2 an, um bei ~ Abb.39. Darstellung der Verinderung der

: . . Scherfestigkeit durch die Zusammendriickung
Entlastung lnfolge der Druckverfestlgung und nach der Entlastung eines pseudofesten
nur um einen bestimmten Betra, gam Punkt 3 Bodens unter Bezugnahme auf Abb. 41.
wieder abzunehmen. Trigt man die entsprechenden Scherfestigkeitswerte im
Diagramm auf (Abb. 39), dann erhdlt man fiir den Punkt 1 den Scherwert Null,
fiir 2 den groBten und fiir 3 trotz volliger Entlastung einen bestimmten Wert, der
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die gewonnene Kohésion unter Druckverfestigung darstellt. Dieser wichtige Vor-
gang wird in der Auswirkung von dem zeitlichen Verlauf der Laststeigerung beein-
fluBt. Bei rascher Belastung steht das Porenwasser unter einem zusétzlichen Druck,
da es sich bei der geringen Durchlissigkeit dem Spannungszustand durch Ent-
weichen nicht angleichen kann. Dieser Zustand halt an, bis der natiirliche Wasser-
gehalt erreicht ist, d. h. bis das iiberschiissige Wasser abgestromt; ist, (vgl. hierzu
(34)S.325, Abb. 223). Das Wasser nimmt somit zunéchst an der Druckiibertragung
teil und entlastet die festen Teilchen, die nur einen Teil der Last aufnehmen. Dieser
Zustand tritt praktisch bei Verwendung zu nasser Massen und schnell anwachsen-
der Dammbhohe ein und ist sehr ungiinstig. Die Scherfestigkeit ist im Zustand
der Wasseriibersiattigung geringer als im Zustand des natiirlichen Wassergehaltes.
Deshalb mufl man vermeiden, derartige Massen mit unnatiirlich hohem Wasser-
gehalt (weichplastische Massen) im Damm einzubauen, um Rutschgefahren auszu-
schlieBen und Setzungen zu verhindern. Uber die technische Liosung der Frage
vgl. S. 80. Ehe die hydrostatischen, d. h. die der Verdichtung entgegenstehenden
Spannungen des iiberschiissigen Porenwassers in verdichtende Spannungszusténde
des Adhésionswassers umgeschlagen sind, vergeht eine Zeit, die im Rahmen eines
neuzeitlichen StraBlenbaues meist zu lange dauert. Die rutschgefihrliche Eigen-
schaft dieser Stoffe tragt einen Teil Schuld daran, daBl man diese Béden friiher
nicht im Damm verwendete.

Den Boschungen muB bei derartig wechselnden Massenverhéltnissen besondere
Beachtung geschenkt werden, da der , natiirliche® Boschungswinkel stets vom
Gleichgewichtszustand des Stoffes abhangt, d. h. von dem Verhiltnis der Bean-
spruchung des Stoffes im Damm zu dem Scherfestigkeitswert, der dem Zustand
des Stoffes, d. h. der Lage im Druckporenzifferdiagramm, entspricht. Bei diesen
Stoffen ist es deshalb fiir die Scherfestigkeit sehr wichtig, auf welchem Teil des
Verfestigungszustandes des Druckporenzifferdiagramms er sich vor dem Einbau
befindet und ob der Spannungszustand kleiner, gleich oder gréBer (ungiinstiger)
wird.

Bei Entlastung, also im Punkt 3, ist das Gleichgewicht, zwischen Druck und
Wasserbindevermogen gestort. Es entsteht ein Unterdruck, Wasser wird ange-
saugt, der Boden schwillt. Falls kein Wasser nachstrémt, pressen die nunmehr
wirksamen kapillaren Druckkrifte die einzelnen Bodenteilchen fester zusammen.
Die Scherfestigkeit ist groBer als bei natiirlichem Wassergehalt. Praktisch lést
man dies Problem dadurch, dafl man den Boden austrocknen 148t.

Eine Tatsache steht unverinderlich fest: Mankann bei gleichem Material im Ge-
gensatz zu den festen Gesteinen niemals mit,gleichen Festigkeitswerten als Grund-
lage der Stabilitdt rechnen; denn nach den bisherigen Ausfithrungen ist das Ver-
hiltnis von Wasser zu Stoff und damit die Stellung im Druckporenzifferdiagramm
zur tatsidchlichen Druckbeanspruchung fiir die Festigkeitseigenschaften im Damm
maBgebend, d. h. je nachdem im Bodenteilchen ein Unter- oder Uberdruck in den
Poren herrscht, schwankt, die Scherfestigkeit. Diese wichtige Tatsache gilt es bei
der Beurteilung und dem Einbau dieser Boden zu beachten. Der Betrag der ver-
dnderlichen und somit umkehrbaren Festigkeit ist eine Folge des Kapillardruckes
auf die verformbaren, elastischen Teilchen und somit eine auf die Oberflichenspan-
nung zuriickzufithrende Kraftwirkung. Je steiler die Zusammendriickungs- und
Schwellkurve ist, um so prefbarer und elastischer ist, ein Stoff. Zwischen den
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Grenzstoffen, unelastischem Sand und vollig elastischem Schwamm, stehen die
pseudofesten Boden.

v5c. Die Abhdngigkeit der Scherfestigkeit von den Wassergehaltsschwankungen.
Es handelt sich bei diesem Abschnitt nicht um &dufere Beanspruchungen, sondern
um Vorginge, die sich unter Ausschluf von mechanischen Kriften abspielen
konnen. Weist, die Plastizitdtsziffer in ihrem verschiedenen Wert, auf verschie-
dene physikalische Zustandsbedingungen der Stoffe hin, so gewinnen diese Er-
scheinungen fiir den Dammbau gréte Bedeutung, soweit sich diese Vorginge
unterhalb der Plastizitdtsgrenze, also an einigermafen trockenen Béden abspielen
konnen. Die physikalischen Vorgéinge, die den wechselnden Einfliissen des Was-
sers unterliegen, geben praktisch wertvolle Hinweise fiir die Brauchbarkeit, Eig-
nung und zweckméBige Behandlung der pseudofesten Boden im Dammbau. Es
soll daher, ohne die Gefiigeformen der Boden zu beriicksichtigen, die Wirkung des
schwankenden Wassergehaltes auf die Scherfestigkeit dargelegt. werden.

Oberhalb der FlieBgrenze besitzen die Stoffteilchen keinen inneren Zusammen-
hang. Die Scherfestigkeit ist Null, die Stoffe sind zéh bis leichtfliissig, sie sind in
diesem Zustande fiir den Dammbau unbrauchbar. Die Oberflichenkrifte sind
ebenfalls Null. Im plastischen Zustande bedingen die Adhésionskrifte die Vo-
lumenbestindigkeit. Die Scherfestigkeit ist dann im allgemeinen gering. In der
Regel besitzen diese Stoffe kein festes Gefiige im Damm, wie die bereits erwéhn-
ten gummiartigen Stellen beweisen, die eine unangenehme Erscheinung und Folge
ortlich zu hohen Wassergehaltes sind. Sie lassen sich nur mangelhaft — infolge
hydrostatischen Uberdrucks im Stoffsystem — verdichten. Bei starker Verbrei-
tung koénnen sie im Damm zu Schédden fiihren und sollten in der Regel durch
trockneres Material ersetzt werden.

v5cl. Das Schrumpfen. Sinkt der Wassergehalt unter den der Ausrollgrenze,
dann wird bei einem bestimmten Grenzwert die Schrumpfgrenze erreicht. Die
Scherfestigkeit wichst, hierbei proportional den geweckten kapillaren Druck-
kriften. Der Boden verkleinert sein Volumen bekanntlich nur bis zur Schrumpf-
grenze. Schrumpfen beruht, also nur auf Wasserabgabe. Um diesen Vorgang, der
fiir den setzungsfreien Einbau dieser Béden von grofter Bedeutung ist, zu ver-
stehen, muB die Wirkung des Wasserverlustes niher dargestellt, werden.

In den Poren steht Wasser, das das Bestreben hat, sich mit dem Meniskus aus-
zudehnen. Die konkaven Menisken streben danach, sich gerade zu biegen und iiben
eine Saugwirkung aus, die einem Druck auf die festen Teilchen entspricht, der
gleich dem Kapillardruck ist. Dadurch herrscht am Meniskus ein gewisser Unter-
druck. Wihrend nun die Wasserhiillen (Adhésionswasser) um den festen Teilchen
das Bestreben haben, sich einer Gummihiille vergleichbar auszudehnen, stellt sich
in den Poren folgendes Gleichgewicht ein: Durch das Bestreben der Menisken, das
Wasser nach auBlen wegzuziehen, wird die kapillare Druckkraft ausgelost und die
festen Teilchen werden zusammengepreBt. Das kapillar gehobene Wasser wirkt
bekanntlich wie eine zusitzliche Belastung auf den Boden. Wenn nun Wasser an
der Oberfliche des Bodens verdunstet, beulen sich die Menisken nach innen. Der
Kapillardruck wird erhoht. Die festen, aber doch in gewissem Umfange biegsamen
Teilchen werden aneinandergepreB8t. Die spezifische Beriihrungsdichte wéchst.
Die Scherfestigkeit nimmt zu. — Dieser Vorgang fiihrt in seinem weiteren Verlauf
dazu, daB die Adhisionswasserhiillen kleiner werden, die inneren Zugkrifte
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wachsen und die Kohision ebenfalls gréBer wird. — Sobald dieser Kapillardruck
von etwa 3—12 at in den Poren die Kapillaritéit iibersteigt, ist die sog. Schrumpf-
grenze erreicht. -Eine weitere Volumenverkleinerung und Zunahme der Scher-
festigkeit ist nur noch bei héheren Temperaturen moglich. Der Kapillardruck ist
betrichtlich. Nach FREISSINET a.a.O. ergibt sich bei einer spezifischen Lingen-
dnderung d 0,0005 mm vom Zustand der Sittigung e, = 1 bis zu einem Zustand
¢; = 0,4 ein Schwinddruck von etwa 50 kg/cm? auf das feste Stoffsystem, ein
auBerordentlich hoher zusammenpressender Druck, der in dieser gleichartigen
Wirkung durch keine noch so hohe statische Belastung erreicht werden kann und
auch hier bereits auf die geringe Verwendungsmoglichkeit, von Druckgeriten bei
derartigen Zustandsformen der Stoffe fiir die Verdichtung hinweist. — Zwei Vor-
génge sind also beim Schrumpfen ausschlaggebend fiir die Zunahme der Scher-
festigkeit;: a) der Wasserverlust und b) der Druck auf die Festsubstanz.

v5¢2. Das Schwellen. Die hohen Adhisionsbeziehungen zwischen Wasser und
fester Stoffgruppe bewirken, daB die festen Teilchen sowohl schwellen als auch
schrumpfen konnen. Sie sind also nicht, volumenbestéindig. Taucht man namlich
einen ausgetrockneten Bodenbrocken ins Wasser, dann vergréBert er durch
Wasseraufnahme sein Volumen, indem die Adhésionswasserhiillen an Stirke zu-
nehmen und der Abstand zwischen den festeren Teilchen wéchst. Dieser Vorgang
wird Schwellen genannt und ist die Umkehrung des Schrumpfens. Die Scher-
festigkeit nimmt wieder bis zu Null ab. Die Schwellfdhigkeit hat ihre Grenze dort
erreicht, wo die Tendenz der unter Anlagerung von Wasserhiillen sich vollziehen-
den elastischen Ausdehnung durch den Einflul der Schwerkraft begrenzt, wird. —
Das Schwellen geht viel langsamer vonstatten als das Schrumpfen. Deshalb ist
der Vorgang auf die Zeiteinheit nicht, v6llig umkehrbar. Ein Stiick Ton z.B: kann
durch Trocknen bei einem inneren Druck von 1/;, at; Druck fast augenblicklich
zusammengepre3t werden, da an den Porenmiindungen ein Kapillardruck von
100 at erreicht und das Wasser bei einem Druckabfall von 100at/cm schnell
aus den Poren herausgepre8t werden kann (Z0). Wenn man ein Stiick Ton
ins Wasser legt, wird das Wasser zunéchst, mit, dem entsprechenden Druck ange-
saugt. Aber der Druck nimmt sehr rasch ab und néhert sich, bevor das urspriing-
liche Spannungsverhiltnis wieder hergestellt wird, 1/,,at. Die groBe Wasser-
menge wird bei viel geringerem Druckgefille bewegt, d.h. besonders langsam. In
der Praxis gewinnt, diese Tatsache deshalb an Bedeutung, als v6llig ausgetrock-
nete Stoffe nicht bei einem starken RegenguB sofort und véllig erweichen, sondern
nur allméhlich und in einer diinnen Schicht an der Oberfliche.

Abweichend von den pseudofesten Biden verhalten sich die pseudofesten
Mischgesteine, d.h. Mischungen von Boden mit, Steinen. Sie unterscheiden sich
zundchst insofern im Verhalten zu Wasser, dafl sie nicht wie die pseudofesten
Béden dem Elastizitétsgesetz vollkommen folgen, das besagt: ,, Einem bestimmten
Spannungszustand entspricht nicht nur ein bestimmter Verformungsweg, sondern
auch jedem Verformungsweg ein bestimmter Spannungszustand. Lésen sich die
pseudofesten Steine im Wasser auf, dann zerfallen sie nach MaBgabe der spezifi-
schen Oberflichendichte verschieden rasch unter Wasser und erhalten auch beim
Austrocknen niemals wieder die urspriingliche Festigkeit. Die inneren Haftkrifte
sind bedeutend kleiner, die kapillare Druckkraft wirkt, stiirmischer, da die Durch-
lassigkeit grofer ist. Die Festigkeitsgrenze ist dort erreicht, wo der Schwelldruck
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die Adhésionsfestigkeit (scheinbare Kohdsion) zerstért. Die festen groberen Teil-
chen verhindern ein gleichméBiges Schrumpfen. Zwischen wirksamer Stoffgruppe
und Steinen besteht nur ein einseitiges Adhésionsverhiltnis, nicht aber ein Kréfte-
zug zwischen zwei gleichwertigen Teilchen wie im pseudofesten Boden, so dafB
hierin die groBere Wasserempfindlichkeit be-
griindet sein diirfte (Abb. 40) (vgl. S. 32).

Fiir die Praxis ergibt, sich daraus die zwangs-
laufige Folge, derartige Gesteine dem Zutritt @
des Wassers keinesfalls solange auszusetzen wie
die Boden, da sie nicht im gleichen MaBe regen- .
fest werden konnen, wie die Tone oder Lehme 2) Lehm D) Lettensandstein
durch Austrocknungskrusten. Im gestérten Zu- ﬁﬁbﬁgﬁ;?;eﬁl}ﬁisx%;g?{s von Waseer
stand sind die pseudofesten Bdiden allerdings “‘"‘N%Zi‘;,‘é‘;i%i?ﬁ“(fﬁ‘,‘i’;&?ﬁsé’ﬁﬁ‘s‘fgﬁte“
ebenfalls sehr wasserempfindlich und miissen Ffeilrichtung: Richtung des angreifenden
deshalb durch sofortigen Einbau, Verdichtung
und Glattung dem Einflul des Wassers entzogen werden. Dann schadet auch
einmal ein kréiftiger Regen nicht viel; denn, wie ausgefiihrt wurde, erweicht, der
Boden durch Schwellen verhaltnismaBig langsam, langsamer jedenfalls, als er
austrocknet.

d) Die mechanischen Eigenschaften der pseudofesten Gesteine.

(Das Verhalten der pseudofesten Gesteine gegen trocken mechanische Krifte.)
Grundsétzliches.

Im vorhergehenden Abschnitt ist die iiberragende Bedeutung des Wasserein-
flusses bei den verschiedenen hydrostatischen Gleichgewichtsbedingungen auf die
pseudofesten Boden dargelegt, worden. Wie festgestellt wurde, bestimmen die
jeweiligen Gehalte an Poren- und Adhisionswasser die wechselnden Festigkeits-
eigenschaften dieser Bden (Abb.41).
Wenn somit ineinem ganz bestimm-
ten Verhiltnis von Wasser zum Ge-
stein die Voraussetzungen fiir eine
hohe Scherfestigkeit im Gestein be-
griindet liegen, sogewinnt das boden-
mechanische Verhalten der Gesteine
unter Einwirkung &uBerer Krifte-

i i of3e Bedeu-
Splele ebenfalls eine gr B u Abb. 41. Schematische Darstellung der Beziehung zwischen

tung, da diese Krifte die Scher- Scherfestigkeit und Verdnderung des Wassergehaltes in
.. . . . . einem pseudofesten erdigen Boden. 1. Zustand der
festlgkelt. erhohen und die Bedin- Schrumpfgrenze, 2. Ausroligrenze, 3. Plastizititsgrenze

gungen und Voraussetzungen fiir die U Fiebgronze = Sohovicstighett = 0.
VergroBerung der Stabilitit durch

die inneren Krifte des Systems Stoff-Porenwasser schaffen kénnen. Bereits jetzt,
steht erfahrungsgemiB fest, dal auf diesen zusétzlichen Kréfteeinsatz im neuzeit-
lichen StraBenbau nicht, mehr verzichtet, werden kann, um lose geschiittete Massen
in kiirzester Frist in ein moglichst unverdnderliches, dichtes Gefiige zusammen-
zuschweiBen; denn die inneren Kréifte wirken ja nur in Poren vom Durchmesser
feiner Kapillaren, die losen Massen weisen dagegen in der Mehrzahl erheblich

groBere, fiir die Auslosung kapillarer Krifte ungeeignete Hohlrdume auf.

Schertestigheit [kgfomd]

7 I x|2 1[7 ! ¥ 8

aq 2 0 75 0 2 0 5%
Wassergehalt
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Folgendes Beispiel moge dies niher erliutern: Nebenstehende Abb. 42 zeigt
einen Ausschnitt aus einer Schiittung ausgetrockneter, lose aneinander lagernder,
brockeliger Erdschollen. Die feinen Piinktchen stellen die Poren kapillaren Durch-
messers dar. Beim Austrocknen schrumpfen diese Schollen weiter zusammen, die
Liicken zwischen ihnen werden grofer. Tritt nun Wasser hinzu, so weichen sie auf
und bilden u. U. einen Schlamm. Aufgabe des Einsatzes duBerer Kraftmittel ist es,
derartige Gefahren zu verhindern. Es muf} eine homogene, d.h. gleichméBig
dichte Masse geschaffen werden; denn ungleichmé Bige
(groBe und kleine) Hohlrdume und Liicken sind be-
deutend gefihrlicher als die feinen, gleichméBig ent-
wickelten Poren. Diese Poren kapillaren Durchmessers
miissen dagegen erhalten bleiben und kénnen auch
bei der Feinheit der Stoffteilchen durch dulere Krifte
niemals beseitigt werden (Abb. 43).

Abb. 42. Darstellung Die Bedeutung des Einsatzes duBerer Kraftmittel
d d; i lagert; . o e . . .
psguﬁ';;’;s;;‘,’”%3§:$§h%7,e§e wit beruht deshalb in erster Linie darin, ein dichtes Ge-
groben Poren und feinsten - s 113
Kapillaren. fiige zu schaffen, um die im Stoff , latent“ vorhan-

denen Nahkrifte im Sinne einer hohen Verfestigung
im Gestein auszulosen, damit, die Nahkrafte zusitzlich die Scherfestigkeit erh6hen.
Die bodenmechanischen Eigenschaften der Stoffe, d. h. ihr Verhalten gegen
die verschiedenen mechanischen Kriftespiele sollen im folgenden dargestellt wer-
den. Es sind im Zusammenhang damit einige grundsatzliche Voraussetzungen zur
Beantwortung der Frage des zweckmiBigen Krifteeinsatzes zu kliren: AuBere
Kraftmittel konnen nur dann richtig eingesetzt werden, wenn deren Wirkungs-
weise und das Verhalten des Stoffes bekannt, ist. So darf in den Poren kein ge-
spanntes Wasser anwesend sein. Die Massen miissen
sich je nach KorngroBe, Zusammensetzung und Wasserge-
halt in ein festes Gefiige bringen lassen. Die Kraft soll
so bemessen sein, da mit dem kleinsten Aufwand die
grofBte Wirkung im Sinne eines hohen Scherwiderstandes
erzielt wird, sie mufl auf die Beschaffenheit der Massen

Abb. 43. Vollig dichtes Einzel-

korngefiige pseudofester abgest1mmt sein.

Bodenschollen, die groben i 3 ielfalts : :
Poron T STeBon N hon o Bei der fast unendlichen Vielfiltigkeit der Gesteine

sind ]?:;?Iig?g;l nur die feinen ist auch deren bodenmechanisches Verhalten sehr wech-
vorhanden. selnd. Dies im einzelnen darzustellen, ist vollig unmég-
lich. Es sollen daher nur einige fiir den Dammbau be-
sonders bemerkenswerte Zustandsformen als typische Beispiele herausgegriffen
und deren bodenmechanisches Verhalten zu den verschiedenen Kraftmitteln im
einzelnen beschrieben werden.
Folgende duBere Krifte kommen zunéchst bei der Erorterung des mechani-
schen Kriftespiels in Frage:
d1. der Druck (statisches Verfahren),
d2. der StoB (dynamisches Verfahren),
d3. die Bewegung (kinetisches Verfahren).
Diesen Kriften gegeniiber konnen sich die pseudofesten Gesteine — im Gegen-
satz zu den festen (vgl. S.20ff.) — folgendermafien verhalten:
a) sie werden zertriimmert, zermalmt (die Steine),
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b) sie werden zertriimmert, und verformt, (die Mischgesteine, Schiefer, harte
Bodenschollen),

c) sie werden verformt, (bildsame Béden),

d) sie werden eingeriittelt (feinkdrnige Steine),

e) sie weichen aus (weichplastische, flissige B6den).

Im folgenden werden nur die bodenmechanischen Verhiltnisse der Zustinde
a—d beriicksichtigt, e entfallt, da es unmoglich ist, einen festgefiigten Damm aus
nur weichplastischen Massen zu bauen. Wie diese gelegentlich auftretenden Mas-
sen im Dammbau zu behandeln sind, ist; Sache der Verdichtungstechnik und wird
im Abschnitt 5 im einzelnen besprochen.

Folgende Gesteinsverhéltnisse sollen bodenmechanisch im Wechselspiel mit
den drei verschiedenen Kréftewirkungen erortert werden:

o) die Steine,

@) die Mischgesteine (Boden und Steine: sog. steiniger Boden),

v) die harten, ausgetrockneten Bodenschollen,

d) die weichen, kriimeligen Boden.

d1. Das Verhalten gegen Druck.

Forminderungsarbeit durch Druckkraft, mit, dem Ziel einer VergroBerung der
Scherfestigkeit ist nur moglich, wenn sich die Gesteine nach Hirte, Lagerung,
Gefiige und Wassergehalt zusammendriicken lassen.

«) Die Druckwirkung auf die Steine. Die pseudofesten Gesteine bestehen
hauptsichlich aus Schiefergesteinen. Diese lagern in der Schiittung im allgemei-
nen sehr sperrig. Belastet man eine derartige Schiittung, dann wird der Druck
durch viele Einzelteilchen aufgenommen mit, dem Erfolg, dal der labile Gleich-
gewichtszustand nur in einer diinnen Oberschicht verindert wird. In dieser
Schicht werden die Teilchen aneinandergepreft, bis ein Gleichgewicht, wihrend
der Belastung herrscht. In den tieferen Schiittlagen ist aber das Gefiige weiterhin
locker und unstabil. Der Druck geniigt nicht, um sperrige Schiefermassen und
Steine in ein unverdnderliches Gleichgewicht zu bringen. In der Wirkung unter-
scheidet, sich das Verhalten dieser Gesteine von dem der festen nur durch die
infolge der geringeren Hirte etwas stirkere Zusammendriickung.

B) Mischgesteine (lehmig-felsige Massen: steiniger Boden). Da weniger harte
Teilchen dem Druck entgegenwirken, ist die Zusammendriickbarkeit im allge-
meinen etwas grofer als an den Steinen. Im einzelnen hingt die Tiefe der Druck-
spur (als MaB der Zusammendriickung) von dem Mischungsverhéltnis von Steinen
zum Boden sowie der Hirte beider Stoffe ab. Ein labiles Gleichgewicht, bleibt, trotz
teilweiser VergroBerung der Scherfestigkeit, erhalten. Die Massen sind unvoll-
stindig verdichtet. Sie miissen aber véllig dicht, zusammengefiigt werden, um
stabil zu sein.

7) Die pseudofesten Boden, ausgetrocknete Bodenschollen, Wassergehalt unter
Schrumpfgrenze. Trockene Bodenschollen (brockelige, harte Boden, z.T. Stock-
lehm) lagern sich ganz unregelméBig und enthalten deshalb meist sehr viele Hohl-
raume (vgl. Abb. 42, S. 42). Beriicksichtigt man die hohe Oberflichenpressung
bis zu 100 at/cm? unterhalb der Schrumpfgrenze an jedem Brocken, so sind diese
Schollen in der Widerstandsfahigkeit gegen Druckkrifte den weichen Steinen fast
gleichzustellen. Sie nehmen den Druck gleichméBig auf und verteilen ihn rasch
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in die Tiefe, ohne daB eine Gefiigeverdnderung, eine dichte Masse, erreicht wird.
Wie labil und gefihrlich dieser Zustand fiir einen Damm ist, wurde S. 41 dar-
gestellt.

d) Weiche, kriimelige Boden (z.B. Lo8, LoSlehm, schwach lehmige Sande).
Diese Boden liegen in der Schiittung mit gestortem Gefiige vor. Sie besitzen. dann
meist keinen oder nur geringen inneren Zusammenhalt (scheinbare Kohésion).
Deshalb kénnen sie sich gegenseitig nicht so wirkungsvoll abstiitzen und versteifen
wie die trockenen Erdschollen. Innere, der Druckbeanspruchung entgegenwirkende
Krifte, wie an den Steinen und harten Erdschollen, fehlen. Deshalb lassen sich
diese Stoffe sehr gut zusammendriicken. Das MaB der Verfestigung wird durch
den Wassergehalt bestimmt. Uberschiissiges Wasser darf nicht vorhanden sein,
andernfalls gleiten die Massen bei Einsatz der Hilfsmittel dieser Art, Verfestigung,
den Walzen, aneinander vorbei. Unter Umstédnden versinken die Walzen und die
Massen werden ausgequetscht, oder wellenférmig zusammengeschoben.

Fiir die Praxis gilt zusammengefaft: Es ist zumeist eine FehlmafBnahme,
Druckkrifte fiir die Verfestigung pseudofester Gesteine einzusetzen. Nur an
weichen, kriimeligen pseudofesten Bdden, die keine inneren Widerstandskrifte
entwickeln, ist bei einem beschrinkten Wassergehalt, eine Erhohung der Scher-
festigkeit durch Druck moglich. Ob die Ausrollgrenze in diesem Zusammenhange
mit, der Grenze der plastischen Verformung durch Druckkrifte tibereinstimmt, ist
noch nicht erwiesen. Man kann als gewisse Faustregel angeben: Bodenbrockchen,
die sich nicht zwischen den Fingern zerdriicken lassen, warnen vor der Verwen-
dung von Druckkraft.

d2. Verhalten gegen StoB.
Die Wirkungsweise des Stofes.

Es wird nur die unelastische StoBkraft beriicksichtigt; denn nur sie kann
pseudofeste Massen wirksam verfestigen. Beziiglich des Wirkungsgrades des
StoBes gelten grundsétzlich die Ausfithrungen auf S.21ff. Folgende boden-
mechanische Veranderungen kénnen die Gesteine unter StoBkraft, erleiden:

o) Zertrimmerung (Zermalmung),

B) Verformung,

v) Erschiitterung.

Kornzusammensetzung, Korngroe, Festigkeit des einzelnen Teilchens, Wasser-
gehalt und Gefiigebau entscheiden im einzelnen dariiber, ob die Massen zertriim-
mert oder erschiittert werden, oder ob beides stattfindet.

@) Die Zertrimmerung. Was geschieht bei der Zertrimmerung ¢ Entweder
wird das Gestein zerdriickt, d. h. plastisch verformt unter gleichzeitiger Volumen-
beschrankung, oder es wird ebenfalls unter groftméglicher Raumverkleinerung
zermalmt. Im ersteren Falle werden die Gesteinsteilchen in einen dichteren
Verband, z. B. aus der Kriimeltextur in das Einzelkorngefiige gebracht. Die
einzelnen Kornchen bleiben dabei im grofen und ganzen unversehrt. Im andern
Falle werden die Gesteinsteilchen zerkleinert und verdichtet. Ziel jeder Zer-
triimmerung ist die dichteste Packung, das Einzelkorngefiige. Nur so konnen die
inneren Scherwiderstéinde wachsen und die Scherfestigkeit im gesamten Stoff-
system (Schiittung) zunehmen (vgl. S. 15).
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() Plastische Verformung. Die plastische Verformung bedingt zunichst die
Verkleinerung groBerer Hohlraume und Poren (z. B. bei Flockentextur). Es sind
zwei Arten plastischer Verformung zu unterscheiden: die erstere, bei der die
Gleichgewichtsbedingungen in einer Schiittung vergroBert und die Massen dichter
gelagert werden und die andere, wobei infolge des zu groSen Wassergehaltes die
Scherfestigkeit durch StoSbeanspruchung abnimmt. Dieser Fall tritt, an weichen
bildsamen Bdden ein.

An oberfléchlich ausgetrockneten Boden wird durch die zwangslidufige Durch-
knetung die Feuchtigkeit im Stoff gleichmifBig verteilt, wobei die Scherwider-
stdnde gleichmiBig geweckt werden kénnen.

v) Die Erschiitterung. Jeder StoB erzeugt gewisse Schwingungen, die die
Massen zu erschiittern suchen, das Gefiige beanspruchen und die Kohision zu
vernichten drohen. Je groBer die inneren Scherwiderstinde sind, um so groBer
die Massentrigheit, um so geringer infolgedessen die Erschiitterungswirkung auf
die Massen. Im allgemeinen geniigt deshalb eine Erschiitterung als Mittel zur Er-
hohung des inneren Gleichgewichtes in der Schiittung pseudofester Gesteine nicht.

Die Wirkung des StoBes auf:

yl. Die Steine (vgl. hierzu auch 8. 22). Die zumeist sperrig und unterschiedlich
harten, sproden und pseudofesten Steine werden durch die unelastische StoBkraft

nach MaBgabe des Wirkungsgrades 5 =

zermalmt, zertriimmert, zer-
142
my

kleinert, und dabei teilweise verformt, da ja keine ausschlieBlich sprode kristalline
Masse vorhanden ist. Sperrige Lagerungen der Gesteine mit; Gewtlbebildung in
den Schiittungen werden vernichtet, die Massen werden dicht verklemmt, ver-
dichtet. Die Gefiigezerstérung der Einzelteilchen ist eine notwendige Voraus-
setzung fiir die Gefiigeverfestigung der Gesteinsschiittung, d. h. aller Teile. Im
iibrigen gelten die Ausfiihrungen fiir die festen Gesteine auf S.22. Wihrend
jedoch dort die Zerstorung des Gefiiges nicht zweckmi Big und oft, unwirtschaftlich
ist, im Gegenteil nur eine dichte Verklemmung und gegenseitige Verspannung
erreicht, werden soll, miissen die pseudofesten Gesteine zum Zwecke einer groBt-
moglichen Verdichtung zertriimmert werden, da sich im einzelnen nicht voraus-
sehen 148t, ob nicht unvorhergesehene Wassereinfliisse die Massen nachtréiglich
verdndern konnen, wofiir an fritheren Ddmmen zahlreiche Beispiele vorliegen.

v2. Die Mischgesteine.An den Mischungen lose geschiitteter, fester Steine mit
pseudofesten Boden wirkt die StoBkraft nachhaltiger, da weniger feste Steine
vorhanden sind und der Scherwiderstand im allgemeinen kleiner ist. Diese Ge-
steine sind sehr empfénglich fiir die Verdichtung durch die StoBkraft. Man kann
ohne weiteres sagen, daf sie nur mit Hilfe des StoBes wirksam verdichtet werden
konnen. Wegen der Wasserempfindlichkeit der pseudofesten Béden miissen diese
Gesteine gewissermaflen zusammengeschweillt werden, wobei der Boden zugleich
Fiiller und Binder (Adhésionswirkung) ist. Eine Gefahr fiir die Gefiigefestigkeit
kann dann entstehen, wenn einzelne sperrig gelagerte Massen nicht vollig zu-
sammengepreBt werden und Angriffsflichen fiir Wasser bilden. Dafiir sind diese
Mischgesteine besonders empfindlich (vgl. S. 41). Auch hier ist das dichte Gefiige
zugleich Abwehr schidlicher klimatischer Einfliisse wie Voraussetzung hoher
Scherfestigkeit,.



46 Wissenschaftliche Grundlagen.

Ist dieses Gefiige erreicht, dann bilden diese Massen einen natiirlichen Erdbeton,
wie er sich besser nicht denken 148t und der unter Umstdnden echtem Beton an
Festigkeit nahe kommt. Wie die Verdichtungstechnik bei regennassen oder sonst
erweichten Massen zu gestalten ist, ist auf S. 80ff. im einzelnen dargestellt.

v3. Die pseudofesten Boden: Wassergehalt unter Ausrollgrenze.
Gegeniiber der StoBkraft, verhalten sich diese meist; brockeligen Massen weniger
widerstandsfahig als gegen Druck. Sie werden nach MaBgabe der Héirte und der
Wucht des StoBes zermalmt, durchknetet, verformt und zu einem dichten Einzel-
korngefiige zusammengestampft. Der Zuwachs an innerer Festigkeit, hingt von
dem Verhéltnis von Wasser zu Porenraum ab. Der Stof} verteilt, wie bereits ausge-
fiihrt, das Wasser gleichméBig und erméglicht eine gleichméBige Schrumpfung der
gesamten Masse an Stelle einzelner Brockchen. Wo deshalb Erdschollen, d. h.
harte Brocken von Ton, Lehm und Schluff, verfestigt werden sollen, muB3 das
am besten auf diese Weise erfolgen.

v4. Weiche, kriimelige Béden (L68 und L6B8lehm, anlehmige Sande).
Hier geniigt eine geringe StoBkraft, um die Massen zusammenzupressen. Sie
werden dabei im bestimmten Umfange eingeriittelt. Infolge der auBerordentlichen
Kornfeinheit konnen einzelne Teilchen micht zerstort werden. Geringe innere
Widersténde in der Schiittung werden vollig beseitigt. Somit eignet sich dieses
Mittel auch zur VergroBerung der Scherfestigkeit in losen, kriimeligen, weichen
Boden.

Fiir die Praxis gilt abschlieflend und zusammengefaft: Je hirter ein Gestein,
je ungleichméaBiger das Gefiige unterschiedlich zusammengesetzter Massen ist,
je groBer die Hohlrdume sind, d. h. je mehr Zerkleinerungsarbeit und Verschweif3-
arbeit zu leisten ist, um so mehr muB} das stirkste Hilfsmittel zur Verfestigung
loser Massen, die Wucht in Form der zertrimmernden StoBarbeit eingesetzt
werden. Sie ist; aber im gleichen MaBe auch an weichen Béden von guter Wirkung,
so daB man sagen kann: Die StoBkraft ist das Universalmittel, um alle pseudo-
festen Gesteine mit einem Wassergehalt, der die Verdichtung nicht hindert, auf
die wirkungsvollste und beste Weise zusammenzufiigen, d. h. zu verdichten.

d3. Das Verhalten gegen kinetische Kriafte (Bewegungskrifte).

Jede Bewegung erschiittert das Gefiige loser Schiittungen. Im Gegensatz zum
Sand, an dem durch die Bewegung die Dichte, damit der Winkel der inneren
Reibung vergroBert; wird, nimmt die Kohésion ab; denn das Gefiige wird zerstort,
die Festigkeit wird geringer, ohne daB} im weiteren zeitlichen Verlauf ein sofortiger
Scherfestigkeitszuwachs zu erwarten ist. Deshalb ist, dieses Kraftmittel nur
empfehlenswert, wenn eine dichte unverdnderliche Kornpackung wie an den
festen Gesteinen erreicht werden kann. Wendet man dieses Mittel auf die vier
besprochenen Beispiele an, dann ergibt sich im einzelnen folgendes.

a) Die Steine. Sperrige, blittrig, schiefrig entwickelte Gesteinsteilchen lassen
sich schwerer bewegen als gedrungene, rollige Sande. Eine natiirliche Einordnung
in die dichte Packung erfordert erheblich groBere Krifte. Ist dies Verfahren
erfolgreich, dann regeln sich — wie die Erfahrung bestiitigt hat — die Gesteins-
teilchen senkrecht zur bewegenden Kraft, d. h. horizontal schuppenférmig ein.
Es entstehen Flichen geringerer Scherfestigkeit gegeniiber solchen hohen Scher-
widerstandes. Die Beriihrungsdichte im Sinne eines Einzelkorngefiiges wird zwar
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vergroBert, doch fehlt den Steinen die unverdnderliche Gefiigefestigkeit, zumal
wenn unerwartet Wasser eindringt.

) Mischgesteine. Dieses in Mittelgebirgsgegenden vorherrschende Schiitt-
material durch reine Bewegungskréfte zusammenzuschweiBen, ist fast unméglich,
da die Kornformen und Unterschiede in der GréBe einer gleichméBigen Verdich-
tung durch Bewegung entgegenstehen. AuBerdem wichst der Massentrigheits-
einfluB in dem MaBe, als die Massen austrocknen. Deshalb scheidet reine Be-
wegungskraft zur Verfestigung dieser Gesteine mit Riicksicht auf unvorherge-
sehene gefahrliche Wassereinfliisse aus.

v) Harte, pseudofeste Erdschollen. Wie die Mischgesteine verhalten sich die
trockenen Erdschollen. Wohl lassen sie sich leichter bewegen, niemals 148t sich
aber ein dichtes, in sich homogenes Gefiige durch Bewegungskraft erzielen.
AuBerlich téuschen derartige Schollen einen festen Stoff vor, innerlich sind sie
vielfach noch feucht, und weich. Erschiitterung und Bewegung kénnen diese gegen
StoB so unempfindlichen Massen nicht verdichten, dies ist aber bei diesen Ge-
steinen aus mehrfach erwihnten Griinden notwendig.

d) Weiche, kriimelige Boden (Lo8 und LoBlehm, anlehmige Sande). Erschiitte-
rung geniigt, nicht, um die im gestérten Zustand vorliegenden Massen dichter
zusammenzufiigen, da hierbei feinste Wasserfilme oder Struktur- und Gefiige-
widerstdnde hinderlich sind. Sie miissen durch den unelastischen StoB oder durch
Druck verdichtet werden.

Fiir die Praxis gilt: Durch bewegende Kraft kann an pseudofesten Gesteinen
infolge der widerstrebenden Gefiigeformen, des gefihrlichen Hohlraumgehaltes
und der hohen Empfindlichkeit gegen Wasser nicht ein unverénderliches Gefiige
erzielt werden, das nur durch ein VerschweiBen aller Teile einigermafien gewéihr-
leistet ist. Im neuzeitlichen StraBenbau scheidet daher Bewegungsenergie als
alleiniges Mittel zur Erhéhung der Scherfestigkeit in einer losen Schiittung
pseudofester Gesteine als unzweckmiBig und unzulinglich aus.

Zusammenfassend kann iiber das bodenmechanische Verhalten der pseudo-
festen Gesteine gesagt werden: Zur Erh6hung der inneren Festigkeit, der Stabilitat
in einer Schiittung pseudofester Gesteine miissen zwei Bedingungen erfiillt sein:

a) Die Beriihrungsfldchen und -punkte der Gesteine untereinander miissen auf
ein Hochstmal vergroBert werden.

b) Der natiirliche Wassergehalt muBl bei gleichméaBiger Verteilung imstande
sein, ein hohes MaB an Nahkriften zu entwickeln, um die inneren Widerstands-
krifte bis auf einen Hochstwert, zu steigern.

d4. Das Verhalten der pseudofesten Gesteine gegen namechanische
Kriafte.

Infolge der hohen Wasserempfindlichkeit pseudofester Gesteine, insbesondere
der Béden, kann Wasser nur bei der Verdichtung von Steinen verwendet werden,
da diese im allgemeinen nicht, so schnell zersetzt werden. Hierher gehoren haupt-
sichlich die Schiefergesteine. In Verbindung mit StoBkraft ist ein Zusatz von
Wasser an trockenen Steinen dann empfehlenswert, wenn es mdoglich ist, die
inneren Scherkrifte zu steigern; denn dadurch werden zusétzlich Nahkrifte
(Haftkrifte) ausgelost. Die Steine vertragen einen kréiftigen Regenguf3 viel eher
als Mischgesteine und pseudofeste Boden.
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Fiir die Praxis gilt: Wasser ist, bei beschrankter Zugabe ein durchaus geeignetes
Mittel zur Erhohung der Scherfestigkeit an pseudofesten Gesteinen und kann
deshalb im neuzeitlichen Straflenbau an diesen Steinen (allen Schieferarten) nur
empfohlen werden.

¢) Das Verhalten pseudofester Gesteine gegen klimatische Einfliisse.

Aus dem wechselnden Verhalten der pseudofesten Gesteine gegen Einfliisse des
Wassers ist, zu entnehmen, daf3 diese Gesteine ebenfalls gegen klimatische Einfliisse
verschieden empfindlich sind.

el. Nasses Wetter.

Je nach der GréBe der Benetzbarkeit, (Hygroskopizitdt) miissen die Gesteine
in verschieden starkem Grade gegen den Zutritt von Wasser geschiitzt werden.
Die Mischgesteine und Boden sind besonders empfindlich gegen Wasers. Sie
l6sen sich leicht zu Schlamm auf. Im einzelnen bestimmt die Stirke der Nieder-
schlage und derén zeitliche Dauer, ob und wie ein Stoff im Dammbau zu ver-
wenden ist. So konnten in einem Falle Mordnenkiessande mit einem Gehalt von
5% wirksamer Stoffgruppe nicht geschiittet, werden, da diese die Verdichtung bei
starkem Regen vereitelte. Die Massen wurden ausgesetzt.

Begriindung. Die Mischgesteine bestehen aus wasserabweisenden und wasser-
ansaugenden, schwellfihigen Bestandteilen (wirksame Stoffgruppe). Tritt Wasser
hinzu, dann trennt es die verschiedenen verkitteten Teile auf Grund verschiedener
Oberflachenwirkung. Als Folge hiervon gleiten feste Teilchen mit, diinnen Wasser-
filmen zwischen den aufgeweichten Teilchen mit stirkeren Wasserhiillen. Die
pseudofeste Stoffgruppe bildet gewissermaBen ein Schmiermittel. Reibung und
Kohision gehen verloren. Die festen Koérnchen schwimmen in einer fliegefihr-
lichen Masse und verhindern die Verdichtung. Es ist deshalb nicht richtig,
zur Erhohung der Stabilitdt fiir durch Regen aufgeweichte pseudofeste Massen
vorzuschreiben, diese mit festen Massen gut zu vermischen. Man vergroBert, da-
durch nur die Rutschgefahr.

e2. Frost.

Die bei frostfreiem Wetter vorhandene starke Affinitit zu Wasser wird durch
die Eislinsenbildung besonders stark betont und fiihrt, erfahrungsgemiB dazu,
gefrorene Massen vom Dammbau auszuschlieBen, da beim Tauen gefihrliche
Setzungen nicht, unméglich sind oder Rutschungen auftreten konnen.

e3. Trockenes Wetter.

Bei trockenem Wetter sind die pseudofesten Gesteine ohne besondere Vor-
sichtsmafBregeln als Schiittstoffe zu verwenden, soweit der natiirliche Wassergehalt
einer unmittelbaren Verwendung nicht hinderlich ist. Ebenso sind bei , natiir-
lichem* Wassergehalt, die Boden, die unter hoherem Druck gestanden haben,
besonders geeignet (geologische Vorbelastung). Schlamme und weichplastische,
nicht verfestigte, weiche Tone der Talauen sind dagegen nicht einbaufahig.
Bei trockenem Wetter sind die Mischgesteine ihrer groBeren Porositit ent-

sprechend hérter als die eigentlichen Biden (Lehm, Ton, Schluff), die schwerer
austrocknen.
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Fiir die Praxis gilt : Die pseudofesten Gesteine sind ohne Ausnahme brauchbare
und besonders als Mischgesteine geeignete Massen fiir den-Dammbau und lassen
sich unter genauer Beachtung der physikalischen Eigenschaften im neuzeitlichen
StrafBenbau mit seinen strengeren Anforderungen an die Gesetze der Boden-
mechanik gut einbauen,

. 1
und zwar im Sommer > N
besser, als im Winter; R SN
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. . Abb. 44. Darstellung der Austrocknungskrusten an pseudofesten Béden

zumal bei lagenweisem bei entsprechend trockenem Wetter.
Einbau, rasch zu. Es
bilden sich Austrocknungskrusten an jeder Schicht (Abb. 44), die stabilisierende
Momente gegen Scherkrifte wecken. Im Winter dagegen verdunstet Wasser nur
im geringen MaBe. Auflerdem besteht die Gefahr, dal das bewegliche Porenwasser
gefriert und dann Frostballen entstehen.

Trockenheit fordert die Scherfestigkeit. Nésse bedeutet ihren Verlust. Wie
diese Massen bei nasser, kalter Jahreszeit zweckméBig zu behandeln sind, wird im
Abschnitt 5 ausgefiihrt.

f) Die Priifung der Dammbaustoffe.
Im Sinne der Ausfithrungen (S. 7{f.) ist die Priifung der Gesteine, d. h. die
Frage, wonach muBl man im Einzelfall Gesteine, die irgendwo gewonnen und als
Dammbaumaterial dienen sollen, beurteilen

und priifen, um keinen MiBlerfolg befiirchten I
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stimmte (Abb.45). Auch in Deutschland

liegen vereinzelt Ansitze in dieser Richtung  Abb.45. Beziehung zwischen Wasscrgehalt
vor, z. B. beim Bau der Talsperren im Harz. e R ey Boden
Es gibt also gewisse Hilfsmittel, die im Zwei-

felsfalle AufschluB geben kénnen. Man darf zunéchst die Erfahrungstatsachen der
betreffenden Gebiete nicht auBer acht lassen. So sind in Sachsen die Letten des

Rotliegenden, in Wiirttemberg die Knollenmergel beriichtigte Baustoffe. Doch

KEI1L, Dammbau. 4
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gibt es auch Fille, wo diese Erfahrungen nicht in dem Mafe vorliegen und wo
deshalb im Einzelfall eine Priifung stattfinden muB.

f1. Die festen Gesteine.

Vollig unbedenklich sind zunéchst die festen Gesteine, diese bediirfen keiner
weiteren Priifung, soweit erwiesen ist, daf} es reine, grobkristalline Gesteine sind.
Dieser Nachweis muf} indessen erbracht werden.

£2. Die pseudofesten Gesteine.

Fiir die Einbaufihigkeit, ist der natiirliche Wassergehalt, und die Plastizitéts-
ziffer ein Gradmesser hinsichtlich der Empfindlichkeit gegen Stabilitdtsverlust
(Abb.46). Je niedriger der Wassergehalt unter der Ausroll- oder in Nahe der Aus-
rollgrenzeliegt und je groBer die Plastizitatsziffer ist, um so baureifer ist, ein Boden.
Je kleiner die Plastizitdtsziffer und je niher der Wassergehalt an der FlieBgrenze
liegt, um so bedenklicher

3_4 ¢ )
f q | 3| ' ist ein Stoff. Diese Werte
1‘ —_ ] | 1 ! 1 ] . e
' v w W w & % mufBl man im Zwelf'ulsfa,ll
Wassergehalt bezogen auf Trockengewicht feststellen. Im erdfrischen
Zustand sind die quarz-
74 z ¢ . o
| reichen, pseudofesten Bo-
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Z} I| |% f f f | i | | den ohne weiteres dann
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noch zu verwenden, wenn

Abb. 46. Beziehung zwischen Wassergehalt und Verdichtbarkeit an ver- 8 : _
schiedenen Boden. I. LoBlehm, Zustand a) sehr gut und trockener Bogen, da’? Verhaltn;;von POI‘e}Iit
Zustand b) weich, 148t sich aber bei trockenem Wetter verwenden, men zu asser nic
II. a) Boden ist steifplastisch (Ausrollgrenze) und als Dammstoff sehr vo u . .
gut, b) der Boden ist bereits mittel- bis weich-plastisch, trocknet nur ungunstlger als 2:1 erd,
sehr langsam aus und ist deshalb weniger geeignet als der entsprechende .
unter I. Vollig ungeeignet ist dagegen c. Mit einem Wassergehalt von WI1€ der Verfasser fest-
twa 579% 1a8t sich kein Ton einbauen (ohne Filterschichten).
Ny 7o 186 sich kel cinbauen (ohne Filterschichten) stellen konnte (13).

1= Schrumpf-, 3 = Ausroll-, 4 = FlieBgrenze, 2 = Plastizititsziffer. . R
Ahnliche Werte haben

die Amerikaner gefunden (Abb. 45, S.49). Bei den Steinen und festen Misch-
gesteinen kann man diese Verfahren nicht anwenden. Hier gibt es ein sehr ein-
faches und sehr aufschluBireiches Mittel: Man priift das Verhalten der Gesteins-
proben unter Wasser (Abb. 27, S. 32). Je empfindlicher ein Gestein ist, um so
schneller zerfillt es und 16st sich in Schlamm auf. Es kommt bei diesem ge-
wohnlichsten Baustoff keinesfalls auf bestimmte Normen an, vielmehr liegt es
ganz im Sinne des Bauzweckes, dafl man nur allgemeine Anhaltspunkte iiber
die Empfindlichkeit dieser Baustoffe gewinnt und danach die technischen Mag3-
nahmen wahlt.

| ]

g) Aussetzen der Gesteine.

Aussetzen der Massen verteuert den Dammbau, da Massen entfernt und durch
andere ersetzt werden miissen. Es sind doppelte Férder- und Gewinnungskosten
aufzuwenden. Man sollte zu diesem letzten Ausweg nur dann schreiten, wenn
man gezwungen ist, in einer sehr kurzen Zeit einen Damm bei ungiinstiger Jahres-
zeit mit sehr empfindlichen, weichen Massen auszufithren, deren Verdichtung
unmdglich ist. Trotzdem soll man niemals noch so ungeeignet erscheinende
Massen als Baustoff ablehnen, solange man es durch Massenverteilung erméglichen
kann, eine Verfestigung in der Zeit des Dammbaues zu erreichen (vgl. hierzu
S.121). Gegebenenfalls kann man sich durch zwischenzeitliches Aussetzen helfen,
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wie der Verfasser mit bestem Erfolge an einem flieBgefihrlichen, tonigen Schluff
beobachten konnte. Dieser wurde nach einer gewissen Zeit als fester Baustoff
mit, vollem Erfolg im Dammkern eingebaut und verdichtet. Man spart dabei
zumindest einen Teil der Kosten im Vergleich zu den Ausgaben beim Aussetzen.

h) Vergleich mit den Baustoffen anderer Bauwerke.

Bei einem Vergleich der Gesteine, insbesondere der pseudofesten Baustoffe,
mit den Stoffen anderer Bauwerke ist der Beton das beste Vergleichsbeispiel. In
beiden Fillen werden anorganische Stoffe auf kiinstlichem Wege unter Mitwirkung
bindiger Bestandteile dicht zusammengefiigt. Der Beton erhilt seine hohe Festig-
keit durch Verdichtung (Einstampfen, Einriitteln) qualitativ genau untersuchter
und abgewogener Stoffe: Zement, Zuschlagstoffe und Wasser. Die Zusammen-
setzung erfolgt im Sinne einer groftmdéglichen natiirlichen Dichte (Fullerkurve)
und eines darauf abgestimmten Wasserzementfaktors, der die Giite des Zement-
leimes bedingt. Der Zementleim verkittet die Zuschlagstoffe hohen Reibungs-
wertes, indem er sie mehr oder weniger gleichméiBig ummantelt und die feinsten
Liicken ausfiillt. Das Abbinden des Betons ist ein chemischer ProzeB, ein endo-
thermer Vorgang, wobei Warme frei wird. Dieser ergibt bekanntlich die stabilsten
chemischen Verbindungen (z. B. die kristallinen Gesteine aus dem Magma). Dieser
Vorgang ist nicht umkehrbar. Der Beton erhélt seine Festigkeit auf dem Wege
eines physikalisch-chemischen Prozesses und damit #hnelt er einem natiirlichen
Gestein.

Bei den pseudofesten Gesteinen kann ebenfalls von drei Stoffen gesprochen
werden : den festen Bestandteilen, der wirksamen ,,bindigen* Stoffgruppe und dem
Wasser. Wasser wirkt nur physikalisch als ,,Wasserbindungsfaktor. Im Verein
mit der wirksamen Stoffgruppe, dem Gehalt an ,,bindigen“ Bestandteilen, die
ebenfalls die festen Gesteinsteilchen ummanteln, werden die Stoffe nach MaBgabe
des giinstigen Wasserbindungsfaktors (groBte Adhésionskraft) so, wie sie in Natur
geschiittet werden, miteinander auf rein physikalischem Wege beim Erhérten und
nach der Verdichtung verbunden. Da dabei Wéarme verbraucht wird (Verdunsten
iiberschiissigen Wassers), ist das Endprodukt nicht so fest wie der Beton. Es
handelt sich nur um eine unstabile Verschiebung des physikalischen Gleich-
gewichtes. Wahrend Wasser beim Beton zum Abbinden verbraucht wird und in
die Verbindung eingeht, ist es bei den pseudofesten Gesteinen mehr oder weniger
Vermittler, d. h. seine Anwesenheit ermoglicht unter der Voraussetzung des ent-
sprechenden hydrostatischen Gleichgewichtes die Zunahme der Scherfestigkeit,
ohne daf} es im Stoffsystem verbraucht wird. Die Umkehrbarkeit des Vorganges
kennzeichnet aufs deutlichste den labilen Gleichgewichtszustand. Die Massen
sind und bleiben pseudofest.

Da es schwierig und fast unmoglich ist, die zufalligen Mischungsverhéltnisse
der pseudofesten Gesteine (Mischgesteine) bei den zahlreichen Ddmmen, z. B. der
Reichsautobahn, zu erforschen und darauf den Wasserverbindungsfaktor abzu-
stimmen, ist auch das Gleichgewicht in einem ausgetrockneten Stoffgemisch ver-
schieden und erhélt niemals die in bestimmten Grenzen festzustellenden Festig-
keitswerte eines Beton. Allerdings kann die Kohdsion im Umfang von D bis 3D
zunehmen, wobei D das Gewicht des Bodens in kg/m3 ist (6).

Wenn auch keine Normung im Sinne eines Betons moglich ist, kann der

4*
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Ingenieur doch weitgehend durch entsprechende Zugaben von Wasser bei trok-
kenem Wetter die Scherfestigkeit der Gesteine erhGhen.

i) Die Gewinnbarkeit der Gesteine.

Die Gesteine werden nach dem Grade ihrer gewinnungstechnischen Schwierig-
keit, erfahrungsgemi in bestimmte Gewinnungsklassen eingeteilt, wobei allerdings
die bisherigen Grundsitze als nicht den bodenmechanischen Gesichtspunkten
entsprechend anzusehen sind (z. B. Angabe des Boschungswinkels) als Schwierig-
keitsgrad der Gewinnbarkeit von Gesteinen. Diese Frage soll hier unerdrtert
bleiben. Es gibt ferner zahe kaolinartige Verwitterungstone fester Gesteine, die
weder zu sprengen noch mit Spaten oder Schaufel gut zu gewinnen sind, die nach
der gewinnungstechnischen Schwierigkeit zu den sprengfesten Gesteinen zu zéhlen
sind, ohne es indessen wirklich zu sein.

Hier soll nur die Frage beriihrt werden, inwiefern der Gewinnungsgrad eine
Beurteilung der Gesteine nach ihrem bodenphysikalischen Verhalten gestattet und
wie unter Beriicksichtigung dieser Verhaltnisse bei der Bodenuntersuchung diese
Frage fiir die bautechnischen Maflnahmen am besten geregelt wird.

il. Die festen Gesteine.

Die Festigkeitseigenschaften der festen Gesteine sind fiir den Dammbau ge-
sehen unverdnderlich. Diese Gesteine bilden im frischen Zustand Sprengfels
(fester Fels) und Stich- bzw. Schopfboden (Schwimmsande).

i2. Die pseudofesten Gesteine.

Zwischen diesen am schwersten und am leichtesten zu gewinnenden festen
Gesteinen reihen sich die Glieder der pseudofesten Gesteine (leichter Sprengfels,
Keilfels, Hackfels, schwerer, leichter Hackboden bis Stechboden) ein.

Die Hérte und Zahigkeit dieser Glesteine ist ein Gradmesser der gewinnungs-
technischen Schwierigkeit. Diese Eigenschaften werden bedingt, durch die Korn-
zusammensetzung, den Gehalt an festen Gesteinsteilchen, durch die GroBe der
wirksamen kapillaren Druckkrifte, den Gefiigebau und durch den Gehalt an
wirksamer Stoffgruppe und deren physikalischer Zustandsform. Fiir das Ver-
halten nach der Gewinnung bis zum Einbau sind die klimatischen Einfliisse und
der Gefiigebau, insbesondere der Gehalt an wirksamer Stoffgruppe, maBgebend.

Der Einfluf des Gefiigebaues. Das Gefiige der Gesteine. Anzahl und Feirheit
der Hohlrdume (groBe Poren und Kapillaren) geben einen Anhaltspunkt fiir die
GroBe der inneren Oberfliche, diese ist aber wieder ein MaBstab fiir die Benetz-
barkeit. Die GroBe der Benetzungsfliche schafft die Grundlage fiir die Schnellig-
keit des Zerfalls. Da die Mischgesteine vielfach eine groBe innere Oberfliche
besitzen, sind sie besonders wasserempfindlich und verhalten sich meist, wie die
Erfahrung bestétigt, ungiinstiger als gleichférmig zusammengesetzte Boden, deren
innere Oberfliche kleiner ist (s. S. 40).

Kalkmergel der Kreide mit, hohem Gehalt, an wirksamer Stoffgruppe (Ton),
harte Sandsteine des Keupers, Lettensandsteine des Rotliegenden, die Knollen-
mergel des Jura sind einige der bemerkenswertesten, in der Baupraxis beriich-
tigten Vertreter ausgesprochen harter bis sprengfester, aber hochempfindlicher
Gesteine. Von den kiinstlichen Gesteinen sind die sog. ,,Zerfallschlacken®, kalk-
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reiche Hochofenschlacken, zu nennen, die mit dem Namen ,, Zerfallschlacken‘ aufs
deutlichste ihr pseudofestes Wesen betonen (vgl. S. 10).

Die Héarte bei der Gewinnung ist daher keinesfalls gleichbedeutend mit Wider-
stand gegen Zerfall.

Werden solche Gesteine bei der Bodenuntersuchung festgestellt, so muf3 der
untersuchende Bodeningenieur neben den gewinnungstechnischen Fragen und
Schwierigkeiten vor allem die Wasserempfindlichkeit, beriicksichtigen und auf
die geringe Stabilitdt an der Luft hinweisen. Er muB auf entsprechende rasche
Gewinnung (moglichst durch Bagger) und sofortigen festen Einbau und restlose
Verdichtung in derselben Arbeitsschicht bestehen.

Eine oberflichliche Beurteilung der Gesteine an lingere Zeit offenen Schurf-
gruben bei Streckenfiihrungen vermittelt keinen richtigen Einblick in die Gewinn-
barkeit, der pseudofesten Gesteine.

Vierter Abschnitt.

Grundlagen des Dammbaues.
1. Der Einbau ohne Verdichtung.

Man kann, wie das bodenphysikalische und bodenmechanische Verhalten der
Gesteine erkennen lieB, die Dammbaustoffe auf trockenem und nassem Wege
einbauen und zwar wird dabei unterschieden zwischen unverdichtetem und ver-
dichtetem Dammbau. Zunéichst, soll hier kurz die alte Bauweise, d. h. der Einbau
ohne Verdichtung besprochen werden.

Frither wurden die Ddmme ausschlieBlich — nicht zuletzt mangels geeigneter
Gerite und infolge Unkenntnis der bodenmechanischen Eigenschaften der Ge-
steine — ohne Verdichtung ausgefithrt. Die Massen wurden lose geschiittet und
um das notige SackmaB iiberhoht. Fast, simtliche Eisenbahnddmme verdanken
dieser Bauweise ihre Entstehung.

a) Die Schiittung.
Folgende drei Ausfithrungen der Schiittung kommen in Betracht:
al. Die Vorkopfschiittung (Geriistschiittung),
a2. die Seitenschiittung,
a 3. die Lagenschiittung.
Réaumlich gesehen kann man diese drei Schiittarten als Lagenschiittung mit ver-
schiedener zur Dammachse und Horizontalen geneigten Schittfliche ansehen.

al. Die Vorkopfschiittung.

Bei der Vorkopfschiittung werden die Massen quer zur Dammachse und unter
einem steilen Winkel entweder von einem Geriist — deshalb auch Geristschiittung
genannt — oder unmittelbar vom Gleiskopf aus geschiittet.

a2. Die Seitenschiittung.

Bei der Seitenschiittung erfolgt die rdumliche Anordnung der Massen parallel
zur Dammachse unter &hnlichen Verhéltnissen wie bei der Vorkopfschiittung.
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a3. Die Lagenschiittung.

Bei der Lagenschiittung werden die Gesteine in einer nur wenig von der Hori-
zontalen abweichenden Ebene geschiittet. Sie galt bisher im unverdichteten Damm-
bau als die einzige Schiittart, um auf trockenem Wege die Massen in Verbindung
mit, dem Uberwintern am sichersten im Damm einzubauen (Eisenbahnbau).

Im folgenden sollen die Vorziige und Nachteile der verschiedenen Schiittarten
unter Beriicksichtigung der Gleichgewichtsverhaltnisse der Massen beschrieben
werden.

b) Das Verhalten der Gesteine beim Einbau.
bl. Die Vorkopfschiittung.

Der Damm wird in voller Breite und Hohe geschiittet und schiebt sich bei
schmalen Dimmen mit einer kegelmantelformigen Béschung in Richtung der
Dammachse vor. Die Massen rollen auf diesem Hang abwirts (Abb. 47). Beim
Schiitten fallen die Massen, der Schwerkraft, folgend, unmittelbar neben die be-
reits vorhandene Schiittung.
Das Schiittmaterial erfihrt
eine gewisse Trennung nach
verschiedenen  KorngréBen.
Die groberen Teile lagern sich

grote e .

am DammfuB, die feineren in

A7, Dl Vorkoptechittune, ks nter Angals der Tromunt Nihe der Dammkrone  ab.

(oben), rechts Anordnung schiefriger Massen bei Vorkopfschiittung Das Ausmafl der Trennung
mit Rutschflichenbildung.

nach bestimmten Korngrofen

héingt von der Kornzusammensetzung, Kornform (sperrig oder gedrungen), von

der Dammhéhe (Fallh6he und Geschwindigkeit), der Art, der Massen (fest, nicht-

bindig, pseudofest, bindig) und von dem Winkel der inneren Reibung ab. —

Rollige Schiittmassen entmischen sich bei entsprechender Schiitthohe am stirk-
sten, da sie am beweglichsten sind.

Bei der Schiittung verschieben sich unter dem EinfluB der Schwere die zu
oberst angeschiitteten Massen etwas und werden durch den Baubetrieb (Gleis-
verlegen, Bauziige usw.) in geringem Mafe verdichtet. Im iibrigen sind die Massen
aber verhaltnisméaBig lose gelagert und befinden sich im verdnderlichen Gleich-
gewichtszustand. :

Die Gefahr der Gleitflichenbildung ist an rolligen Massen weniger vorhanden
als an schiefrigen; denn die Scherfestigkeit nicht gedrungener Kérnchen ist in
Fléchen parallel zur Dammbdschung besonders gering (Abb. 47). Deshalb kénnen
Dammrutschungen entstehen. Pseudofeste Boden lagern sich mit groBen Hohl-
réumen, besonders wenn sie ausgetrocknet sind, ab. Infolge der Méglichkeit, weit-
gehender Veranderung und Auflésung dieser Massen unter EinfluB des Wassers
bedeutet eine derartige Schiittung eine starke Gefahr fiir die Stabilitit des
Dammes.

Die endgiiltige Gleichgewichtslage und Festigkeit héngt im weiten Umfange
davon ab, wie und ob Wasser das Gefiige verdandern kann. Mit, pltzlichen Rut-
schungen ist deshalb auch noch jahrelang nach der Dammschiittung zu rechnen,
ganz besonders dann, wenn die Dammkrone nicht, wie im Eisenbahnbau, durch
eine wasserundurchldssige Decke geschiitzt ist.

. Jommachse
Teme —_—

mittlere Kornung
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Zweckmafigerweise werden deshalb Démme nur aus gleichférmigen, rolligen
Massen geschiittet, um groflere Gefahren fiir die Zukunft auszuschlieBen und
durch die Schiittung bereits ein hohes Stabilitdtsmoment zu erreichen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Anwendung der Vorkopf-
schiittung sich nach der Dammgro8e, seiner Hohe und Form, nach dem Verkehrs.-
zweck, sowie nach dem Deckenbelag richtet. Immerhin muf} beriicksichtigt wer-
den, daf die Setzungen als Folge der inneren Verfestigung des Dammes sich ver-
schieden auswirken konnen. Jedoch werden sie bei gleichformigen Stoffen und bei
gleichméBiger Dammhohe ohne wesentliche Nachteile ablaufen. Unzweckmi Big
ist, sie jedoch fiir alle Stralen, bei denen sich der Verkehr in der Ndhe der Damm-
schultern abspielt. und eine Beseitigung schidlicher Verlagerungen nur mit auBer-
ordentlich hohem Kostenaufwand verbunden
ist.

b2. Die Seitenschiittung.

Von der Vorkopfschiittung unterscheidet,
sich diese Schiittart nur darin, daB8 die Massen
nicht senkrecht, sondern parallel zur Bahn-
achse und zum Gleisstrang geschiittet, werden
(Abb. 48). Sie wird in Praxis nur dort ange-
wandt, wo eine Strafle gleichzeitig im Damm
und Einschnitt, verlduft oder wo eine Straflen-
verbreiterung zur seitlichen Anschiittung zwingt. In diesem Falle kommt zu den bei
der Vorkopfschiittung angegebenen Gefahrenquellen die besondere Schwierigkeit,
den Ubergang setzungs- und rutschfrei zu gestalten. Auch bei bester Ver-

Abb. 48. Die Seitenschiittung.

Abb. 49. Die Geriistschiittung. Die Massen werden vom Geriist durch Wagen zur
Einbaustelle gebracht (starrer Forderbetrieb).

zahnung von alter mit neuer Schiittung bzw. des Einschnittes mit, der Anschiit-
tung besteht die Gefahr unterschiedlicher Setzungen im Strafienkorper. Der
Ubergang bildet die empfindlichste und rutschgefihrlichste Stelle in der Strafe.
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Es empfiehlt sich, die Seitenschiittung vor allem nur bei niedrigen Dimmen
und bei festen rolligen Gesteinen anzuwenden. Im allgemeinen sollte man aber
im neuzeitlichen StraBenbau auch bei untergeordneten Straflen diese Schiittart
ablehnen.

Eine Abart der Vorkopf- bzw. Seitenschiittung ist die sog. Geristschuittung
(Abb. 49). Die Massen werden hierbei von einem Geriist geschiittet, das entweder
(frither) in der Schiittung verbleibt und verloren geht oder rechtzeitig entfernt
wird. Man bezweckt mit dieser Geriistschiittung, abgesehen von fordertechnischen
Gesichtspunkten, eine zusitzliche Verfestigung der Massen. Bleiben die Massen
an Ort und Stelle liegen, wo sie hinfallen, dann werden sie auf Zertriimmerung
beansprucht. Bei seitlicher Ablenkung wird nur ein Bruchteil der kinetischen

Energie in Zertriimmerung

Jommitte undVerdichtungsarbeit um-

: gesetzt. Neuerdings wen-
det. man dieses Verfahren
in Verbindung mit der La-
genschiittung an hohen
Dimmen wieder an, wobei

Abb. 50. Die Lagenschiittung unter Numerierung der parallel zur  das Geriist stets an einer
Achse verlaufenden Schiittstreifen in ihrer richtigen Anordnung . .
der beiden Dammseiten

an der Dammschulter, um die Schiittung stets von auBen
Verdichtung u. a. erméoglicht. ausgefl'lhrt. wird.

RTS8 7§ 9
Richtung der Verdichtung —e

nach innen verdichten zu koénnen, die die sicherste

b3. Die Lagenschiittung (Abb. 50).

Der grundsétzliche Unterschied zwischen den bisher besprochenen Schiittarten
und dieser Schiittung besteht darin, dal die Gesteinsmassen so, wie sie ausge-
schiittet werden, unverindert, ohne Entmischung eingebaut werden. Gleit-
flichen konnen sich nicht bil-
den. Soweit diese moglich sind,
liegen sie in der Horizontalen,
d. h. in einem toten Winkel
zur Wirkungsflache gefihrlicher
Krifte. Darin besteht schiit-
tungstechnisch  eine  groBe
Sicherheit fir den Damm.
Gleichzeitig wird jede Schiitt-
lage fiir sich nach MaBgabe der
Beanspruchung durch den Bau-
betrieb (Bauziige und Gleisriick-
arbeiten) im Gegensatz zu sémt-

lichen anderen Schiittarten et-

Abb.51. Der Bodenverteiler (Planieraupe) von MENCK & HAM- 3 :
BROCK befordert Sand aus einem Einschnitt und verdichtet was  verdichtet. Aus  diesen

gleichzeitig den Uﬁi‘iﬁfﬁhk&ﬁﬁf&?ﬁfﬁ; .laBt deutlich die  Griinden ist sie die zweckm.ﬁ,Big-

ste und sicherste Schiittung.

Sie 1aBt sich bei allen Massen fester und pseudofester Zusammensetzung anwen-

den, die sich nach Beendigung der Dammschiittung nicht mehr so veréindern,
daB Schiden durch Ausquetschen entstehen konnen.

Im Zuge der Entwicklung neuzeitlicher Fordergerite (Bodenverteiler und Pla.-
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nieraupe) kann man aus einer Geriistschiittung eine gleichméaBige Lagenschiit-
tung entwickeln. Der Vorteil beruht darin, daf§ die zeitraubenden, kostspieligen
Gleisarbeiten wegfallen und die Massen wihrend der Verteilung durch das Ge-
wicht des Verteilerwagens zusammengepref3t werden (Abb. 51). Dieses neuere
Verfahren hat sich sehr bewahrt.

2. Der Einbau mit Verdichtung.
Geschichtliches.

Der Einbau von Gesteinen in Damme unter Anwendung der kiinstlichen Ver-
dichtung, gekennzeichnet durch den planméfBigen Einsatz von zum groBen Teil
neuartigen Geriten zur Verfestigung der Schiittmassen, ist nicht nur im Damm-
bau, sondern {iberhaupt im Erdbau noch sehr neu. Noch vor 10 Jahren war die
Ansicht verbreitet, da man mit Stampfern oder Walzen keine hinléingliche Festig-
keit, etwa die des gewachsenen Bodens, erreichen koénne. Deshalb wurde Uber-
hohen der Dimme bei gleichzeitigem Uberwintern weiterhin als bestes Mittel an-
gesehen, um die ,,unvermeidlichen‘‘ Setzungen zu beschleunigen.

Vor wenigen Jahren wurde beim Bau der Sésetalsperre das Problem der kiinst-
lichen Verdichtung im groen Mafistab auf ganz neuartiger und zugleich in der
Geritefrage richtunggebender Weise angepackt und zu einem vollen Erfolge ge-
staltet, obgleich die vorgeschriebene Verdichtung nicht, nach den strengeren Auf-
fassungen der neuzeitlichen Verdichtungstechnik erfolgte. Ganz ungeahnten Auf-
trieb und Befruchtung erfuhr das Verdichtungsproblem von Erdmassen schlie$3-
lich durch den Bau der Reichsautobahnen.

Bis vor nicht zu langer Zeit galt die Walze noch als das universelle Verdich-
tungsmittel. Jetzt stehen die Stampfgerite und schweren Rammen im Vorder-
grund.

Die Wege, um das schwierige Ziel der kiinstlichen Verdichtung zu erreichen,
sind neu und vielfach noch nicht, klar erforscht, insbesondere werden die Anforde-
rungen an eine richtige Dammbauweise unter Anwendung kiinstlicher Verdich-
tung noch nicht, iiberall voll gewiirdigt. Zum Beispiel kann man nicht, alles vom
Gerit verlangen. Es versagt jedes Gerit, wenn die Massen zu weich sind. Die
bodenmechanischen Gesetze und auch die Verfahren werden nicht immer plan-
méiBig angewandt, so dafl Fehler in der Ausfiihrung heute noch unausbleiblich sind.
Vielleicht geschieht dies auch mangels allgemein bekannter, die besonderen Ver-
héltnisse beriicksichtigender Verhaltungsmafregeln.

Es gibt aber auch immer noch ,,Médnner vom Fach*, die sich zu sehr als Prak-
tiker fithlen und mit einer gewissen Starrheit an veralteten Methoden festhalten,
z. B. die Walze als das Universalmittel auch im Dammbau verwenden mochten
und angeblich ihre Urteilskraft unter vélliger Verkennung bodenmechanischer
Gesetze auf jahrzehntelange Praxis stiitzen.

Begriff, Ziel und Vorteile der kiinstlichen Verdichtung.

Begriff. Die kinstliche Verdichtung ist die Bezeichnung fir die verlagerungs-
sichere Verbindung der einzelnen Gesteine als Bauelemente untereinander durch tech-
nische Hilfsmattel.

Ziel. Das erste Gesetz der Verdichtung lautet: n-unverdichtete Schiittung groBer
als n-verdichtete Schiittung, wobei n dem Hohlraumgehalt der Schiittung ent-
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spricht. Die andere Bedingung, daB die Massen dabei ein festeres Gefiige erhalten,
ist in diesem Gesetz nicht zwangsliufig enthalten. Wird z. B. groBporiger Lo8
oder LoBlehm verdichtet, dann wird die Gefiigefestigkeit, unter Verlust der Ko-
hésion vollig zerstort, die Scherfestigkeit nimmt zunédchst um diesen Wert ab, .ob-
wohl die Berithrungsdichte grofer geworden ist. Das Ziel jeder Verdichtung ist
indessen, ob sie auf kiinstlichem oder natiirlichem Wege erfolgt, und damit zu-
gleich das zweite Gesetz: Vergroferung der Scherfestigkeit in einem praktisch groB8t-
moglichen AusmaB.

Welche Bedeutung der Verdichtung z. B. im Mineralbereich zukommt, zeigt
folgendes Beispiel: Bei dichtgepacktem, allseitig hartem Diamant sind in einem
Kubikzentimeter dieses Edelsteines an 180000 Trillionen Kohlenstoffatome gegen
nur 1,3 Trillionen im C-Dampf bei 5500° enthalten.

Diese Erkenntnisse der im molekularen Aufbau begriindeten physikalischen
Auswirkungen einer dichten Packung haben in derPraxis des Betonbaues lingst
Eingang gefunden (vgl. S.51). Genau dieselben Ziele des Betonbaues verfolgt
der Dammbau neuzeitlicher Verkehrsstrafen. Durch die kiinstliche Verdichtung
werden die Beriihrungspunkte und -flichen der Gesteinsteilchen untereinander
soweit wie moglich vergroBert. Dadurch sollen die an diesen Stellen hervorgerufe-
nen Nahkrifte wachsen und zwangsldufig die Scherfestigkeit erh6hen.

Die natiirliche Verdichtung iiberlat die Gefiigeverfestigung den Einwirkungen
des Klimas, der Zeit (Uberwintern) und dem EinfluB der Verkehrserschiitte-
rungen.

In folgenden Ausfithrungen sollen nur die Fragen der kiinstlichen Verdichtung
behandelt werden.

Vorteile. Jede auf kiinstlichem Wege erzielte Verdichtung und Verfestigung
einer Schiittung von Gesteinen, insbesondere pseudofester Bdden, erhsht die
Widerstandskraft der Dimme. Alle Gefahren: Setzungen, Rutschungen und vor
allem die zerstorenden klimatischen Einfliisse (Aufweichen, Auswaschungen) wer-
den vermindert. Die Massen werden im gewissen Sinne ,,regenfest“. Wasser kann
nur langsam und schwer in den Damm eindringen. Der Verfasser konnte in diesem
Zusammenhange feststellen, dafl ein Niederschlag von 30 mm in 24 Stunden ver-
dichteten LoBlehm nur in etwa 5 cm Tiefe aufgeweicht hatte, wihrend der ge-
wachsene LoBlehm etwa 30 cm tief durchfeuchtet war. — Durch die kiinstliche
Verdichtung wird der Vorgang eingeleitet, der in der Gesteinslehre als , Diage-
nese‘ bezeichnet wird und als Erhohung der Scherfestigkeit anzusprechen ist.

Da im neuzeitlichen Dammbau Mittel zur Verfiigung stehen, den Damm in
kiirzester Frist zu verdichten, ist es unverzeihlich, dieses Mittel als Schutz gegen
die Gefahren und Schiden gerade an den stark wasserempfindlichen pseudo-
festen Gesteinen nicht zu verwenden.

a) Grundsitzliche Fragen der Verdichtungstechnik.

In der grundsétzlichen Zielsetzung der kiinstlichen Verdichtung : Verkleinerung
des Rauminhaltes der Schiittung und dadurch zwangsliufig VergroBerung der
Lagerungsdichte mit, dem Ziel einer Erh6hung der Scherfestigkeit, sind Fragen der
Verdichtungstechnik enthalten, z. B.: Wie soll man verdichten und wann kann
man iiberhaupt verdichten ?
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Die Voraussetzungen fiir eine richtige Verdichtung liegen in der Abstimmung
der drei Eckpfeiler des neuzeitlichen Dammbaues:

1. der Massen,

2. der Schiittung,

3. der Gerite,
so aufeinander, dal unter den jeweiligen Verhiltnissen das Hochstma8 an Ver-
dichtung erreicht wird. Die Massen sind der Stoff, der behandelt und geformt
werden muf}. Die Lagenschiittung ist, die Form, in die die Massen zwecks erfolg-
reicher Verdichtung gebracht werden miissen. Die Gerite sind die Hilfsmittel,
um die Massen in diese Form fest einzupassen. Alle etwaigen Verlagerungen im
Damm (Setzungen und Rutschungen) bilden ein Kriterium fiir die Giite und
den Erfolg der Verdichtung.

al. Die Massen.

Im vorhergehenden Abschnitt sind die Voraussetzungen einer zweckmaBigen
Beschaffenheit, und Behandlung der Massen und deren bodenmechanischen Eigen-
schaften dargestellt worden, so daf} in diesem Zusammenhang darauf verwiesen
werden darf.

a2. Die Schiittung.

Im Sinne des Wirkungsgrades 5 = kommt, es bei der Schiittung darauf

14—
m
an, stets das richtige Verhéltnis von Gerit, zlu den Massen in der richtigen Schiitt-
hohe bei entsprechender Kornzusammensetzung und KorngréBe zu finden. Das
Gesetz der Schiittung baut sich auf der RegelméBigkeit, der Massenverteilung und
der GleichméBigkeit der Kornzusammensetzung auf. Nur in der Lagenschiittung
lassen sich nach S. 56 diese Bedingungen erfiillen, da hierbei keine Entmischung
in verschiedene Kornungen stattfinden kann und dann eine geregelte und sichere
Verfestigung im Gegensatz zu den anderen Schiittarten erreicht, wird.

a3. Die Gerate.

Es gibt fiir jedes Gestein bei Verwendung eines bestimmten Gerdtes nur
eine giinstigste Verdichtungsmoglichkeit, und zwar nur bei einer bestimmten
Schiitthohe. Jedes Abweichen hiervon ist technisch fehlerhaft und wirtschaftlich
nachteilig. Es ist bei der groBien Verschiedenheit der Schiittstoffe nun nicht, mog-
lich, auf der Grundlage der Druck- und StoBiibertragung oder der Bewegung fiir
jedes Gestein ein besonderes Gerit zu entwickeln. Der zweckmdiBigste Geréte-
einsatz ist deshalb eine Frage der bestmdoglichen Angleichung eines Gerétes an
das Schiittmaterial (Zusammensetzung und Konsistenz) sowie an die Schiitthche
und Korngrofe.

a4. Die Verdichtung.

Es kann als bekannt vorausgesetzt, werden, dafl jedem Druck ein Gegendruck,
jedem StoB ein Widerstand entgegenwirkt, dessen Grofle jedesmal dem Ergebnis
der Verlagerung der Massen bei der Verdichtung entspricht, (Ausweichen und Zu-
sammendriickung). Es bestehen grundsatzlich zunichst drei Moglichkeiten fiir
das Verhalten der Massen bei einer Verdichtung:
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a) sie lassen sich nicht verdichten,

b) sie werden verdichtet, oder

c) sie weichen aus.

Diese drei Moglichkeiten entsprechen jeweils einem bestimmten Kraftverhaltnis
zwischen Stoff und Gerdten.

Der Gesamtwirkungsgrad eines Verdichtungsverfahrens setzt sich zusammen
aus dem Wirkungsgrad des Gerites, der Massen (Verdichtbarkeit: Widerstand
oder Ausweichen) und der Schiitthéhe. Der Wirkungsgrad der Schiitthche
kommt in der Uberverdichtung, Unterverdichtung oder schlieflich in der fehler-
freien, d. h. wirtschaftlichen Verdichtung zum Ausdruck.

) Die Uberverdichtung (Abb. 52). Die Schiitthéhe und die Kérnung sind so
beschaffen, daB sich die volle Wirkung des Verdichtungsgerites nicht, in der
obersten zu verdichtenden Schiittung selbst, sondern in der darunterliegenden
Verdlcttungsgrad Schiittung zeigt. Sie ist,un-

20w 60 % wirtschaftlich, da mit, zu-
N nehmender Dammhéhe die
Anzahl der Schiittungen

und damit die Mehrleistung

dserverdiortere an  Verdichtungsenergie
done wichst. Auch ist der Ar-
beitsaufwand bei etwaiger
Vorzerkleinerung zu grof.

. iese i emp-
Abb. 52. Schematische Darstellung der Uberverdichtung. Die Grenz- D 'Verdlchtung ‘ mp
schichten zwischen zwei benachbarten Schiittungen werden mehr fiehlt sich nur dort, wo mit

als notig verdichtet. Riicksicht auf _sehr ver-
kehrsempfindliche Setzungen, z. B. Dammanschliisse an Widerlagern, auf jeden
Fall eine verlagerungsfeste Verdichtung erreicht werden muB. Eine gewisse Auf-
lockerung der Oberfliche jeder Schicht, ist nicht zu vermeiden. Diese Auflocke-
rung kann Ursache von Setzungen sein, die nur durch die Verdichtung aus-
gemerzt werden kann (betr.

2 Sehitlage

18chattiage

\kwl\:\\gt«.l\:\g‘%
T 1

Verdichtungsgrad

!

1 Sehitagé - dichtung, Abb. 53—55). Man

spricht, von einer Unterverdich-

Abb. 53. Die Unterverdichtung: Die Grenzzonen zweier tung dann’ wenn  die Massen

iibereinanderliegender Schichten werden unvollstindig nicht geniigend verdichtet sind.
verdichtet. . . .

Die Verdichtung ist unvollkom-
men und oft auch ungeniigend. Es bilden sich Stellen in der Schiittung, an
denen die Gesteinsmassen den spiteren Verkehrsbeanspruchungen nicht genii-
gend Widerstand bieten. Dabei kann die unvollkommene Verdichtung iiber die
gesamte Schiittfliche und auch 6rtlich verschieden in derselben Schiittlage auf-
treten. Die Schiitthohe, die Korngrofle, der Wassergehalt der Massen konnen der
AnlaBeiner unvollstindigen und ungleichméBigen Verdichtung sein. So ist esz. B.,
wie der Verfasser bereits friither betont hat, (14), unzweckméBig, weiche, plastische
LoBlehmmassen bei einem zu hohen Wassergehalt (Verhaltnis von Porenvolumen

2 % @ &% Uberverdichtung durch Reso-
2Schithage T nanzwirkung vgl. S. 62).
o ¥ ) . .
ungendgend verdichtere Zone o y:ﬁco/)’/gz;z’ B) Die Unterverdlchtung (un-
ST\ e vollstindige, sog. Zwischenver-
Z
i
5
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zu Wassergehalt groBer als 2:1) zu verdichten. Die feinsten Adhésionswasser-
filme zwischen den einzelnen Kérnchen verhindern die Verdichtung. Die Massen
werden nur teilweise verdichtet. Auf die Gefahr dieser sog. ,,Zwischenverdich-
tung® wies der Verfasser bereits in der Zeitschrift ,,Die Bautechnik® 1935,

=
&
% “;‘:i T a éﬂ
o | Ha0-Gebalt hoch u konst = 3
Alastizitils-S 5 Ha0-Gedadf foch| £=4.
ENZE ;i
g L y[u0-Getatt am ginstigsten,
b-x]
S E=Maximum, L
é’ ‘g ke Flastischweratn]
=5 vl B
Zunatme der Flastizitals- g
Verdichtungsartert 9772 1
Abb. 54. Beziehung zwischen Abb. 55. Abhingigkeit des Verdichtungsgrades von der
E,nund Verdichtung inner- Plastizitit und dem Wassergehalt (14). LI bis L III
halb der Zone der Zwischen- = Zone der Zwischenverdichtung, abhingig vom Was-
verdichtung (14), (E = Ela- sergehalt; je hoher der Wassergehalt, um so geringer
stizitditsmodul, »n = Poren- der Verdichtungserfolg und um so héher die Setzung
volumen). im Damm.

S. 387—389, hin. Es ist nicht richtig, die Verdichtung und Verfestigung der
Dammassen auf dem Wege der Unterverdichtung losen zu wollen, indem man
z. B. zu leichte Gerédte bei weichen, feuchten, schwer zu verdichtenden Massen
verwendet.

Eine dhnliche fehlerhafte Verdichtung tritt bei zu grofler Schiitthohe an der
unteren Grenze der Schiittung auf. Sie ist aber auch an der Oberfliche einer
Schiittung (Abb. 56) bei An-
wendung von zu starker Ver-
dichtungsenergie nicht nur bei
schwachen, sondern auch zu
hohen Schiittungen zu be-
obachten, so dall gleichzeitig  anb. 56 Wirkung der Schicbewellen bei zu starker plétalicher
an der Oberfliche wie an der ~StoSverdichtung (Auflockerung dos Gefliges am stirksten am
Unterflache der Schiittung die
Massen mangelhaft verdichtet sein konnen. Die Unterverdichtung ist somit, die
Folge des zu schwachen oder auch zu schweren Geriteeinsatzes, abgesehen vom
Wassergehalt und der wirksamen Stoffgruppe im Boden.

v) Fehlerfreie (richtige) Verdichtung. Die fehlerfreie Verdichtung vermeidet,
soweit dies technisch und klimatisch moglich ist, die vorgenannten Méngel und
Merkmale der Uber- oder Unterverdichtung. Sie setzt eine gute Abstimmung der
Massen nach Kornzusammensetzung, Wassergehalt und Korngréfle in einer
zweckmiBigen Schiitthohe fiir ein bestimmtes Schiittgerat voraus. Diese Ver-
dichtung wird mit dem relativ geringsten Aufwand an Kraft und Kosten erreicht.
— Diese Frage ist, nicht, so einfach zu losen, wie die vielfachen Untersuchungen
gerade auf diesem Gebiete zeigen. Sie kann nur durch Versuche geklart werden.

vl. Die technischen Voraussetzungen einer fehlerfreien Ver-
dichtung. Das schwierigste Problem zwischen den Beziehungen von Gerit zu
Stoff und Schiitthohe ist: Jede Energiezufuhr unter Ausschaltung von Verlusten
oder Verlustquellen in der richtigen Verdichtung der Massen auszunutzen.

Sehuttung
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Zur Wahl eines Gerites ist, zu sagen, daB die Verdichtung nach der Tiefe zu
nicht linear abnimmt. Untersuchungen des Verfassers, die bereits 1934 durch-
gefiihrt, wurden, haben gezeigt, daB der Scherwiderstand mit, zunehmender Tiefe
rascher wichst (vgl. Straflenbau (13) und Abb. 57). Spater ist Loos auf anderem
Wege durch Nachpriifung der Verdichtungsziffer mittels Volumenmessungen zu
dhnlichen Ergebnissen gelangt (20—23) (Abb. 58u.59). Die Verdichtung nimmt
mit, wachsender Tiefe etwa quadratisch ab, jedenfalls stérker als in der ersten
Potenz. Ebenso ist die seitliche Aufwolbung nur im Umkreis des Gerétes wahr-
nehmbar. Die Abnahme der Verdichtungswirkung, abweichend von der ersten

E=kgfemt fiir ein Spanmungsinterval von Verdiichtungstitighert
0 20 40 60 & 700 720 1% o 4 0 20 N % 0 60 7 80 90 0%
om| / m| V_— \
5] 74 ol A N\ \7
/| wf \\
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b $ 7
X 51 R &) 74
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§ 28]
/ a4 720 I nur gerammt
2 M nur geschlomm?
l 740 oV geschlomm? und gerammt
% s ” v _Lnfnahmestelle
” I Abb. 58.
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Abb. 57. Abhingigkeit der Verdichtungs- Verdichtung Pv

ziffer von der Entnahmetiefe 04 & L 0N g N H W
der Proben (13). |/ 2R ~
Potenz, d.h. nicht linear, be- 2 4 N
sagt, daBl die Widerstands- #71 P )
krifte gegen die Verdichtung Ve “/ Z— / 7 ymm’”””(ﬁ’”’;’;%'
ebenfalls nicht gradlinig, son-  S&— 2% 7 anverdictreter Jomm
. . . A I durch Rommen verdlicht Jomin

dern im Sinne von Wirkung . I 7 durch masch Samptr
— : & verdichteter Jamm
- GegenWII:kung . stérker 0 a) mit 30sek Ymit $0sek Stompr™
wachsen. Die Widerstands- T | [ dwer|
krifte einer losen Schiittung Abb. 59.

: : Abb. 58 u. Abb. 59. Verdichtungskurven an sandigen Boden
verhindern eine Sponta’ne (20 u. 22). Pv = Verdichtungsziffer Vz.

Verdichtung, nicht aber die
zeitlich langsam fortschreitende Verfestigung: das Setzen (vgl. S. 67ff.).

Die groBtmogliche Verdichtung, insbhesondere bei StoBkraft, erstreckt sich
auf eine gewisse Zwischenzone in der Schiittung. Mit wachsender Tiefe verhin-
dern Reibungskrifte und Trigheit der Massen eine vollwirksame Verdichtung. In
Richtung der Schwerkraft werden die Massen verdichtet, in Richtung der Hori-
zontalen dagegen werden die Massen an der Oberfliche aufgelockert. Nach oben
stellt sich in bezug auf die Auflockerung das Gleichgewicht, dort ein, wo die Auf-
last der Massen den zuriickstrahlenden, senkrecht wirkenden Erschiitterungs-
wellen das Gleichgewicht hélt. In der Tiefe erhohen die Resonanzerschiitterungen
die Verdichtungswirkung. Am stérksten ist die Auflockerung stets in der Nihe
des Gerdtes. (Abb. 56 S. 61).



Grundsatzliche Fragen der Verdichtungstechnik. 63

Die horizontal verlaufenden, sog. Schiebe- oder Transversalwellen sind am un-
angenehmsten, da sie die Verdichtung hemmen. Um diese Auflockerung zu be-
schrinken und die Scherfestigkeit zu steigern, den Wirkungsgrad der Verdichtung
letzten Endes zu erhdhen, muB man die Technik der Verdichtung gleichlaufend
in Richtung einer groBtmoglichen Beschrinkung des Einflusses auflockernder
Schiebewellen gestalten.

Wie kann man nun durch technische Mittel den Wirkungsgrad der Verdich-
tung erhdhen, ohne dafl dabei erhebliche Mehrkosten entstehen ?

Sehiitthihe
vor der
Verdichtung

nach aer
Verdichtung

Abb. 60. Darstellung der stufenfémigen Verdichtung in der Wirkung auf die Zunahme der Verdichtung
(Abnahme der Schiitthohe). Rechts schematische Darstellung der Zunahme der Scherfestigkeit
durch die Vor- und die anschlieBende Hauptverdichtung.

Es ist klar, daf die Beweglichkeit, der Massen verschieden ist und das Ausmaf
der Auflockerung von der Zusammensetzung und dem Geréit abhdngt. Ausweichen

daB die Scherwiderstinde der

und Auflockern besagt im Sinne von 7 = pot
14—
m

zu verdichtenden Massen in keinem Verhéltnis zur1 Verdichtungsenergie stehen,d.h.
daf die Verdichtungsenergie zu grof} ist. Diese Widersténde gilt es durch entspre-
chende MaBnahmen der Verdichtung zu wecken und zu steigern, wobei die Trig-
heit der Massen gegen die schadliche und stérende Auflockerung ausgenutzt wer-
den muB. Dies ist nur miglich, wenn die Verdichtung allmdihlich erfolgt,d.h. die Scher-
widerstinde allmdhlich wachsen. Man kann dieses Verdichtungsspiel etwa mit der
Wirkung von Bremsen

1 . ki 2
vergleichen: Volle Aus-  ainmalge Virdiohtung gfems Y
nutzung der Bremsen ist T 3 / {
- 32
nur dann méglich, wenn unterbliebene Verdichfung ® I ‘
sie allméhlich und immer ‘§ 7 L
starker angreifen. Hat 8, Ll
die lose Schiittung eine lose  rel Verdlichtung (%)

: : ead Schiitun,
gewisse Scherfestigkeit g
durch eine erste oder sog. Abb. 61. Darstellung der nicht-stufenférmigen Verdichtung links in der

Verkleinerung der Schiitthohe, rechts in der Zunahme der Scherfestigkeit
,, Vorverdichtung'‘ erfah- unter Andeutungder Scherfestigkeitswerte bei stufenformiger Verdichtung.
ren, sind somit die wirk-
samen Nahkrifte (Reibung und Kohision) an den Berithrungsflichen vergroBert,
dann koénnen die Massen bei der anschlieenden vollen oder Hauptverdichtung sich
nicht mehr dem Einflul der vollwirksamen Verdichtungsenergie entziehen und
ausweichen. Diese grundsitzliche Klarstellung zeigt mit aller Deutlichkeit, da3
durch eine geringfiigige Mainahme der Verdichtungserfolg erheblich gesteigert wer-
den kann. Ein sofortiger Einsatz der vollwirksamen Verdichtungsenergie ist, bei
den StoB- und Druckgeraten zumindest, auf jeden Fall zu vermeiden (Abb. 60 u. 61).
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v2. Die Vor- und Hauptverdichtung. Durch die erste oder Vorverdich-
tung werden die Massen nur teilweise verdichtet. Diese Verdichtung nimmt einen
Teil der Gesamiverdichtung vorweg, um die Energie der Vollverdichtung stéirker
wirksam werden zu lassen. Sie ermdglicht, an allen Dammstellen, Kern wie
Schultern, eine befriedigende und fehlerfreie Verdichtung. Sie weckt; die Trig-
heits- und Verformungswiderstdnde in einem viel starkeren Mafe, als die Scher-
festigkeit; bei der Vollverdichtung gemessen an der Verdichtungsziffer zunehmen
kann. Jede Vorverdichtung hat ihre Grenzen in der Vergroferung der Massen-
tragheit, wie schlieBlich jede Gesteinsschiittung nur einen bestimmten Wert, an
Scherfestigkeit, erhalten kann. Z. B. kann eine Tonscholle niemals die Festigkeit
eines Granites erreichen. Bei der raschen Abnahme der Verdichtung mit wachsen-
der Tiefe ist es deshalb falsch, durch groBere Energiezufuhr auch in der Vollver-
dichtung die Verdichtungsleistung steigern zu wollen, wenn nicht gleichzeitig bei
wenig verspannten oder weichen Massen die zwangslaufige Auflockerung vermie-
den werden kann, oder der Elastizitatswert, vergrofert, wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Die Verdichtung mufl von einer An-
fangsverdichtung zur allméhlichen Vollverdichtung fortschreiten. Dadurch lassen
sich die schddlichen Wirkungen der Auflockerung an der Oberfliche und nach
den Seiten vermeiden. Es kommt darauf an, die Massentragheit, so zu vergrofiern,
daB bei der Voll- und Hauptverdichtung durch die bereits geweckten Scherwider-
stdnde gegen Auflockerung die Scherfestigkeit zu einem Hochstwert anwiéchst.
Die Verdichtung fithrt iiber die stufenférmige Verdichtungszunahme zu der tech-
nisch vollkommenen Verdichtung bei fast gleicher Wirkung in der Horizontalen
wie in der Vertikalen.

v3. Die geniigende und gleichmédBige Verdichtung. Unter gleich-
méBiger Verdichtung ist grundsétzlich die Verdichtung zu verstehen, die an jeder
Dammstelle denselben Festigkeitswert ergibt. Die GleichmaBigkeit, hingt von
der Beschaffenheit der Schiittung: Hohe und Massenzusammensetzung, ab. Sind
z. B. Felsen und Lehm ungleichméBig verteilt, dann ist, die gleichméaBige Ver-
dichtung sehr schwierig. Geniigende Verdichtung wiederum besagt, dafl keine
Schéden eintreten konnen. Sie ist; gleichbedeutend mit, fehlerfreier Verdichtung,
schlieft aber gleichmafige, verkehrsungeféhrliche Verlagerungen nicht aus.

Die richtige Verdichtung ist, abschlieBend und zusammengefallt gesagt, stets
eine Frage der zuldssigen Verdnderung im Damm, etwa durch Setzen, nach
Verkehrsiibergabe einer Strafle. Es sollen dabei keine verkehrsschidlichen Ver-
dnderungen der Gradiente wie der Kurveniiberhhung vorkommen, und Stufen-
bildungen sowie Setzungsmulden an Briickenwiderlagern ausgeschlossen sein.

Im einzelnen ist zur Frage der gleichméaBigen Verdichtung fiir die extremen
Dammstellen, Kern oder Schulter, im Sinne der allméhlichen Steigerung der Ver-
dichtung von der Vorverdichtung zur Vollverdichtung folgendes zu sagen:

v4. Die Dammschulterverdichtung. Die Stoffteilchen an den Damm-
schultern sind gegen Beanspruchung durch angreifende Krifte nur einseitig ge-
sichert. Sobald die Massen an den Dammschultern verdichtet, werden sollen, er-
gibt, sich ein Kriftedreieck mit der kleinsten Widerstandskraft in Richtung
nach auflen. Die Massen erhalten hier sehr schwer den erforderlichen Verdich-
tungsgrad. Sie kénnen somit, dem Verdichtungsimpuls durch Ausweichen nach
der Seite entgehen. Dies mufl verhindert werden, da sonst iiberhaupt keine Ver-
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festigung zu erzielen ist. Da aber der Verkehr sich gerade an den Dammschultern
abspielt, mufl der Verdichtung besondere Aufmerksamkeit, geschenkt werden.
Hierbei hilft nun die Vorverdichtung in ganz ungeahntem MaBe. In den Abb. 62
u. 63 sind die Krafteverhaltnisse schematisch dargestellt, die bei der Vorverdich-
tung und Hauptverdichtung oder nur bei
unmittelbarer Vollverdichtung (Abb. 64) in
Erscheinung treten konnen und die Wider-
standskrifte an den Dammschultern wecken

%
Hauptveraichtung
R |
= ; b
Vorverdichtung 2,? ‘ 5;;3'5
2 e Z
%
Loa%]
;
o
Abb. 62. Abb. 63.

Abb. 62 u. 63. Darstellung der Kriftespiele an den Dammschultern bei stufenférmiger Verdichtung.
Wesentlich ist, daB die d-Kraft zunimmt und dadurch die Hauptverdichtung erfolgreich
ist, indem die Resultierende mehr nach dem Kern zu verlauft.

oder verhindern. Ohne Vorverdichtung ist an den Dammschultern keine fehler-
freie Verdichtung, keine setzungssichere Verbindung der einzelnen Gesteins-
teilchen moglich. Die Frage der Vorverdichtung wurde bisher in den zahlreichen
Veroffentlichungen iiber die Damm-
verdichtung niemals in den Vorder-
grund der Erérterungen gestellt bzw.
gewiirdigt. Und doch ist sie Voraus-
a setzung jeder erfolgreichen Verdichtung.
Shae for- 7 Im allgemeinen wunderten sich die

4 Praktiker, daf3 z. B. eine 4,5 t schwere
Stampfplatte weniger leistete als eine
2—3t schwere. Andererseits wurde rein
gefithlsmaBig fir die Dammschulter-

c ~om e —~{zmi~

Abb. 64. Darstellung der nicht-stufenférmigen Ver- ﬁ A%\

dichtung und der Wirkungslinien der resultierenden

Kraft an der Dammschulter bei stoBartiger Verdich- Abb. 65. Dam.mschultgrvel.'dichtung unter Ermigi-

tung. Gegeniiber Abb. 62 u. 63 driickt die Kraft nach gung der Schiitthohe in einem etwa 2 m breiten

auBen ab und verhindert eine erfolgreiche Verdich- Randstreifen, um die Dammschultern durch mittel-
tung dieser empfindlichen Dammstelle. schweres Gerit verdichten zu kénnen.

verdichtung die Verwendung mittelschwerer Gerite bei ermaBigter Schiitthohe
(Abb. 65) vorgeschlagen. Beide Beispiele zeigen in aller Deutlichkeit, die Not-
wendigkeit, die Verdichtungsarbeit, planmaBig zu gestalten. Es bleibt aber dem
Einzelfall der Dammhéhe, Lage des Dammes in der Geraden oder Kurve usw.

KEIL, Dammbau. 5
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iiberlassen, wie der Damm verdichtet, werden soll. Denn auch hier gibt es wieder,
ohne im einzelnen noch die Massenzusammensetzung zu beriicksichtigen, feinere
Unterschiede der Verdichtungsausfithrung.

v5. Die Verdichtung im Kern. Dem Verdichtungsimpuls, z. B. bei der
Verdichtung mit StoBkraft, wirkt, der Scherwiderstand der Massen mit, dem Erfolg
entgegen, daB die Teilchen in der Néhe des Gerétes an der Oberfliche am stérksten
aufgelockert, werden (Abb. 56 S. 61 u. Abb. 66).
Diese Auflockerung ist gleichbedeutend mit
Energieverlust und wird nach den Skizzen
(Abb. 62 u. 63) ebenfalls durch eine sinnge-
miBe Vorverdichtung vor der Hauptverdich-

+ +>\ tung weitgehend eingeschrénkt,.
ZusammengefaBt 1Bt sich sagen: Im
Aufockerung — » Dammkern verhindern mit, Ausnahme an der
Verdlichtung  + Oberfliche die allseitig anlagernden Massen
Abb. 66. Verdichtungswirkung im Kern. Ana- eine VerSChiebung und auch Weit‘gehend die
O e S o ame  Auflockerung. In der Nahe der Dammschul-
tern ist die besondere Schwierigkeit einer
den Verkehrsbeanspruchungen entsprechende Verdichtung durch die in den Skizzen
dargestellten Kriftespiele deutlich gezeigt. Insbesondere geben die verschiedenen
Krifteverhiltnisse bei Vollverdichtung, ohne und mit Vorverdichtung, ein klares
Bild iiber den moglichen Verdichtungserfolg an diesen empfindlichen Dammstellen.
v6. Verdichtung und gewachsener Boden. Es herrschte bisher die
mehr oder weniger gefiihlsmifBige Einstellung, daf eine Verdichtung geniige,
wenn sie die Dichte des gewachsenen Bodens erreicht, habe. Diese Ausfithrung
wurde z. B. bei der Verdichtung der Massen an der Sosetalsperre vorgeschrieben.
Es wird aber auch behauptet, es sei unmoglich, die Dichte des gewachsenen Bodens
zu erreichen, wihrend andere wiederum betonen, man miisse noch dichter, als der
gewachsene Boden ist, verdichten. Wer hat recht und wo liegt die richtige Ver-
dichtung ? Es kommt stets darauf an, welcher Bodenzustand als Vergleichsma@-
stab gewihlt wird. Bei festem, gewachsenem Felsen ist, es z. B. unmaglich, durch
die Verdichtung die urspriingliche Dichte wieder zu erreichen. Man wird stets mit
einer bleibenden Auflockerung von 5—15% rechnen miissen. Bei guter Verdich-
tung kann man an Diinensanden dagegen wegen der lockeren Ablagerungsverhilt-
nisse dieser Sande mit einer Verdichtung von 10—20% und bei L68 sogar von
30—35% der urspriinglichen Dichte, d. h. des gewachsenen Zustandes, rechnen.
An dem Schlimmgefiige des Geschiebelehmes betrigt die Verdichtung nur 10%,
an tonigen Kiessanden aus dem Tertidr verhalten sich die Porenvolumina der ge-
wachsenen zu den der verdichteten Massen etwa gleich. Bei losen, pseudofesten
Mischgesteinen, z. B. Steinbruchsabraum, kann man schlielich damit rechnen, daf
die Massen zwischen 25—40 % an Rauminhalt durch die Verdichtung verlieren. Es
kommt also fiir das MaB einer richtigen Verdichtung stets auf die urspriingliche
Dichte der Massen im natiirlichen Zustande an. Der gewachsene Boden (Stein und
Boden) ist daher kein unverinderlicher und sicherer Gradmesser fiir die Frage der
richtigen Verdichtung und sollte deshalb auch nicht angewandt werden. Fiir die
Massenbedarfsfrage und fiir die Abrechnung der Erdarbeiten sind obige Verdich-

tungsziffern von grofer Bedeutung.
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v7. Verdichtung und Wetter. Der Erfolg der richtigen Verdichtung unter-
liegt dem EinfluBl des Wetters. Trockenes Wetter ist an pseudofesten Gesteinen
die giinstigste Voraussetzung fiir das Gelingen einer sonst richtig organisierten
Verdichtungstechnik. Die Niederschlige schaden den festen Gesteinen nicht.

Bei regenschweren, nassen Massen ist die Grenze der Verdichtungsmoglichkeit
dort gesetzt, wo die Geréte sich nicht mehr von selbst fortbewegen konnen, sondern
stecken bleiben oder gar zu versinken drohen. Daf in diesem Falle schon die rich-
tige und fehlerfreie Verdichtung nicht mehr erreicht werden kann, sondern Ver-
lagerungen im Damm unausbleiblich sein werden, diirfte ohne weiteres einleuch-
ten. Frostwetter behindert den Einbau und die Verdichtung pseudofester Boden
nur dann, wenn die Bodenschollen gefroren sind.

b) Die Dammsetzungen.

Der Erfolg einer jeweiligen Verdichtungstechnik zeigt sich im setzungsfreien
Verhalten eines Dammes, wie an jedem anderen Bauwerk die Stabilitdt sich in
einem unverdnderlichen Gefiige offenbart. Wéahrend jedoch hier bereits die
Stabilitdtsanspriiche durch die Giiteeigenschaften der gewihlten Baustoffe voll-
kommen erfiillt werden, sind derartige Kriterien an den Dammbaustoffen nicht
moglich. Der Erfolg jeder Verdichtungstechnik spiegelt sich deshalb in der Grofie
und dem Umfang der Verlagerungen, in den Gefiigeverinderungen des Dammes
wider, die er wihrend und nach der Bauzeit erleidet. Auch bei einer vollig ein-
wandfreien Bauweise ist es nicht immer moglich, einen vollkommen verlagerungs-
sicheren Damm zu erzielen. Die haufigsten und zugleich unbedenklichsten Ver-
lagerungen, die Setzungen, treten vielfach mit mehr oder weniger storenden Be-
gleiterscheinungen fiir den Verkehr auf. Sie rechnen in der Regel, soweit sie nicht
eine Verkehrsgefahr heraufbeschworen, nicht zu den Schiden eines Dammes, im
Gegensatz zu den eigentlichen Schéden, den Dammrutschungen.

Da es sich bei der Ausfithrung der Dammschiittungen unter Anwendung neu-
zeitlicher Verdichtungsverfahren darum handelt, die Setzungen mdoglichst auszu-
schalten, miissen zunichst die Voraussetzungen, die Ursachen, ferner die Wir-
kungen und Einfliisse der Setzungen auf den Verkehr besprochen werden. Nur so
ist es moglich, die Setzungen als Wertmafstab fiir die Giite der Verdichtungstech-
nik in ihren Folgeerscheinungen fiir die Verkehrssicherheit auch beim praktischen
Dammbau richtig einzuschétzen und danach die Ausfiihrung des Dammes wir-
kungsvoll zu gestalten.

Wenn in dieser Darstellung zunichst der Untergrund nicht beriicksichtigt
wird und er als zunichst passiver Teil des Dammbaues, als Baugrund, nicht in
den Kreis der Erorterung gezogen wird, so liegt dies darin begriindet, dafl
vorerst, die Frage geklart werden soll, inwieweit ein Schiittstoff setzungsfrei im
Damm eingebaut, werden kann. Auf die wichtigen Beziehungen der Setzungen im
Untergrund ist im Abschnitt 10, der die Beziehungen zwischen Damm und Unter-
grund behandelt, ausfiithrlich eingegangen, so daf an dieser Stelle darauf verwiesen
werden darf, wihrend schlieflich die praktischen Folgen der Setzungen, ihre
Bekampfung und ihre Beobachtung auf S. 1331f. dargestellt sind.

Begriffliches. Unter Setzungen oder Senkungen im Damm versteht man alle
allméhlich sich auswirkenden riumlichen Verdnderungen eines Dammes bzw.
seiner Teilchen. Diese setzen gewohnlich mit Beginn der Dammschiittung ein,

5*
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dauern oft lange Zeit nach Vollendung des Dammes an, um erst allméhlich auszu-
klingen. Diese Setzungen fithren im allgemeinen nicht zu Stérungen des inneren
Zusammenhaltes im Damm. Infolgedessen werden der ganze Damm oder grofere
Dammabschnitte mehr oder weniger gleichméBig nach MaBgabe der setzungs-
empfindlichen Beschaffenheit, der einzelnen Bestandteile davon betroffen.

Die Setzungen sind die Folge des Schwerkrafteinflusses bei unausgeglichenen
Stabilititsbedingungen im Damm, mégen sie sich auch an den Dammschultern
und -boschungen in einer von der Schwererichtung abweichenden Resultierenden
auswirken, die in Form von Aufwélbungen und Aufbauchungen sichtbar in Er-
scheinung treten konnen. Jede Setzung bedeutet, somit Formdnderung gegeniiber
dem urspriinglichen Zustande. Setzungen konnen nur auftreten, wenn die an-
greifenden Krifte stéarker sind, als die durch die Verdichtung erreichte Damm-
festigkeit Widerstand zu bieten vermag.

bl. Ursachen der Setzungen.

Es werden nur die Ursachen einer nicht, fehlerfreien Verdichtungstechnik be-
riicksichtigt, dagegen bleiben geologisch-tektonische Einfliisse, die auf Bewegun-
gen in der Erdrinde zuriickzufiihren sind, auBer Betracht der Erorterungen.

Als Ursachen fiir die Dammsetzungen sind zu nennen: a) mangelhafte Ver-
dichtung (falsches Gerit, falsche Schiitthche, zu grobe Koérnung), b) Einbau un-
geeigneter Massen (nasse pseudofeste Béden mit zu hohem Schwellwert, mit ge-
ringem Elastizitatswiderstand, geringer Durchlissigkeit und hohem Wassergehalt),
¢) stéorende Wetterverhéltnisse beim Einbau und bei der Verdichtung (Aufweichen
durch lingere Regenfille, Eindringen von Nésse in aufgelockerte, schlechtver-
dichtete, porose Boden, in Trockenrisse oder auch in Wiihllscher von Tieren sowie
zu tiefe Humuskoffer an Dammschultern). Setzungen konnen somit, Fehler in der
Verdichtungstechnik, Materialfehler sowie Folgen klimatischer oder gar tierischer
Einfliisse sein. Ungiinstige Witterung ist die héufigste Ursache von Setzungen;
denn man kann wihrend des Dammbaues technisch nicht, immer den plétzlichen
Wettereinfliissen wirkungsvoll begegnen und muf} gewisse Verlagerungen in Kauf
nehmen. Man kann dann durch noch so gute Verdichtungsarbeit nicht, das schéd-
liche Wasser beseitigen und ebensowenig durch Drainagearbeiten. Dieser Ge-
sichtspunkt ist, deshalb von gewisser Tragweite, als damit zugegeben werden mus,
daB bei storenden Niederschligen im Gegensatz zu simtlichen anderen Kunstbau-
werken, auch bei sonst, vollig einwandfreier Verdichtungstechnik, nicht immer mit
einem setzungsfreien Damm zu rechnen ist, wenn man nicht umstéindliche und
kostspielige Gegenmafnahmen treffen will, z. B. Einbau von Filterschichten u.a.

b2. Die Wirkungen der Setzungskréafte.

Die Krifte, die die Setzung auslosen, sind die Auflast der hoheren Dammlagen
auf die unteren Dammteile und die Verkehrseinwirkungen auf die héheren Damm-
abschnitte. Infolge der Auflast werden die Massen zusammengepre3t, wobei eine
geringe Verbreiterung des Dammquerschnittes eintritt. Sie fallt aber gegeniiber
der bei unverdichteten Didmmen auftretenden Verbreiterung nicht ins Gewicht.

Der Scherwiderstand ist, bei statisch ruhender Auflast, groBer als unter Einflufl
bewegender Krifte. Deshalb beeinflussen die Verkehrserschiitterungen die
Setzungserscheinungen stérker und nachhaltiger als statische Auflasten. Jede Er-
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schiitterung bedeutet Gefiigebeanspruchung bzw. Verminderung der Kohésion
und leitet zu einem, wenn auch nicht sichtbaren, FlieBprozel unter Verbreiterung
der Dammbdschungen iiber. Somit, ist statisch festes Gefiige nicht gleichbedeu-
tend mit gleichgroBem Widerstand gegen kinetische und dynamische Krifte-
wirkungen. Wéhrend statische Beanspruchungen einen stetigen Setzungsverlauf
auslosen, konnen Verkehrserschiitterungen auch zu spontanen Setzungen mit,
Ubergang zu unmittelbaren Dammrutschungen fiihren. Die kinetischen, als am
stiarksten gefiigeverdndernden Krifte bilden fiir die beweglichen Gesteine einen
MaBstab fiir die Frage der Setzungsgefahr. Jedoch ist bei jahrzehntelanger ein-
wandfreier Dammlage mit guter Decke eine dann auftretende Setzung oder
Rutschung nur selten auf innere Verfestigung oder Gefiigeverdnderung im Damm
durch Verkehr und Witterung zuriickzufithren. Hier bilden tektonische Bewe-
gungen der Erdrinde den Anlaf des Schadens.

b3. Die Wirkung der Setzungen auf das Gefiige.

Aufler den soeben dargelegten raumlichen Verlagerungen bringt eine Setzung
unvermeidlich eine Verdnderung des Gefiiges zuwege. Die festen Teilchen werden
teilweise umgelagert, die pseudofesten vor allem plastisch verformt.

b4. Die Bedeutung der Setzungen fiir den Verkehr.

Hinsichtlich der Verkehrsbeeinflussung miissen die Setzungen in Lings- und
Quersetzungen (15) unterschieden werden. Kin Damm setzt sich niemals eben-
flachig, sondern mehr oder weniger an geraden Damm-
strecken nach einer gekrimmten Fliche, d.h. in der m
Langsrichtung gleichméBiger als in der Querrichtung
bei gleicher Dammhdohe und gleichméBiger Verdichtung
der Massen (Abb. 67). Die Verkehrssicherheit, verlangt m
aber nun in erster Linie ein stabiles Querprofil (Kurven- “a Setzungstitd bei schtechter
iiberhohung usw.), wihrend eine Setzung in Richtung Wdeitung der fommschitung
der Dammachse nur sehr selten den Verkehr storen kann,
solange nicht unterschiedliche Setzungen sich auf die Zb Serungstina sei guter
Decke auswirken (Stufenbildung). Die Ursache der un- Dommverdichitung
terschiedlichen Setzungen im Querprofil liegen in der appb. 67. Darstellung der Quer-
verschiedenen Widerstandsfihigkeit und Scherfestigkeit —getZiner an sclecht uad
der Massen auch bei gleichartiger Zusammensetzung ge-
gen seitliche Verlagerung begriindet. Mit der Annéherung an die Dammbdschung
nimmt die Scherfestigkeit, und zwar nicht linear,sondern stirker ab. Im ein-
zelnen wird das Ausmafl der
Setzungen von den Dammassen, Setaungen
Hohe und Breite, sowie Verkehrs- stark
beanspruchung und Kurvenlage un-
terschiedlich beeinfluft (Abb. 68).
Je niedriger und breiter ein Damm
ist, um so weniger fallen Setzungen
auf. Die Dammschultern an Innenbigen unterliegen infolge des Einflusses der
Schwerkraft, stirkeren Setzungen als an AuBlenbogen, wihrend sich bei geraden
Dammstrecken im allgemeinen der Setzungsverlauf harmonisch im Querprofil

Serzungen
gering

Abb. 68. Setzungsverlauf an einem Damm in der Kurve.



70 Wissenschaftliche Grundlagen.

auswirkt. Die Setzungen im Querprofil sind der beste und empfindlichste MaB-
stab fiir das Verhalten der Didmme und damit ein weiteres Kriterium fiir die
Giite der Verdichtung (19).

b5. Einflul der Verkehrslage.

Im Gegensatz zum Eisenbahnbetrieb eingleisiger Strecken liegt das Schwer-
gewicht des StraBlenverkehrs, insbesondere der neuzeitlichen Autobahnen mit
trennenden Mittelstreifen, in der Néhe der Dammschultern. Infolge der einseitigen
Verstiitzfestigkeit der Massen miissen sich stédrkere Verkehrserschiitterungen be-
sonders ungiinstig auswirken und evtl. Dammschultersetzungen nachteilig be-
einflussen. Auch hier sind die Innenbégen von Kurven gefihrdet und zwar um
so mehr, je kleiner der Kriimmungshalbmesser ist. Erhoht wird die Gefahr noch,
wenn die Strafle im Gefélle liegt und Oberflichenwasser iiber die Bahn nach der
Boschung abstromen kann.

b6. Gefahrliche und ungefahrliche Setzungen.

Die Frage, ob eine Setzung gefdhrlich oder ungefahrlich fiir den Verkehr wie
fiir die Sicherheit des Dammes ist, hiangt zunéchst von der Stetigkeit der Damm-
fithrung, d. h. von der Beziehung zwischen Damm und Oberfliche und Gelinde-
verlauf an der Dammsohle ab. Wird ein Damm von einem Bauwerk unter-
brochen, dann bildet jeder Ubergang vom Damm zum Bauwerk eine besonders
setzungsempfindliche Stelle. Verkehrsstorende Setzungsmulden an elastischen
Decken oder verkehrsstorende Stufen an starren Decken gehéren zu den nach-
teiligsten Folgen. In einem ziigigen Damm fallen dagegen einige Zentimeter
Setzungen niemals stérend auf.



Zweiter Teil.

Praktischer Dammbau.

Finfter Abschnitt.

Der Einbau der Gesteine.

1. Die Anférderung der Massen und Ausfiihrung der Schiittung.

Die Massen konnen auf verschiedene Weise zur Dammbaustelle gebracht wer-
den. Grundsétzlich miissen zwei Forderarten, der starre und der bewegliche Forder-
betrieb, unterschieden werden. Auf der Dammbaustelle selbst hat sich in letzter
Zeit durch Einsatz von Bodenverteilergeriten die Verteilung der Massen immer
mehr von dem starren Gleisbetrieb gel6st, und ist, dadurch viel flissiger geworden.

a) Starrer Forderbetrieh.

Die Anfuhr der Schiittmassen erfolgt ausnahmslos auf dem Schienenwege. Die
Verwendung von Gleisanlagen gibt der Schiittung, dem Massentransport und
seinem zeitlichem Verlauf ein starres, nicht fliissiges, gebundenes Geprage. Je
nach dem Umfang der Massenférderung werden im neuzeitlichen StraBenbau
Gleise mit, Spurweiten von 60—90 cm verwendet. Die Spurbreiten von 75 und
90 cm kommen fast ausnahmslos fiir groBere Massenbewegungen, z. B. von
100 000 m3 und mehr, ferner bei erheblichen Forderwegen (von mehreren Kilo-
meter Linge) in Frage. Die 60 cm-Spur hat sich fiir die geringeren Massen-
transporte bewdhrt. Die Forderung mittels schmalspuriger Wagen erleichtert das
Verschwenken der Gleise und ebenso das Gleisriicken auf der Dammstelle. Bei
nasser Witterung wird der Forderbetrieb in den wetterempfindlichen pseudofesten
Boden weniger gefihrdet, als bei Verwendung von groBspurigen schwerem Forder-
gerit. Die Wahl der Spurbreiten, damit des Gewichtes der Forderlast, hangt
somit auBer von den bautechnischen Belangen wesentlich von den Bodenver-
héaltnissen und den Wetterverhéltnissen ab. Dies mull man fiir eine erfolgreiche
Gestaltung der Massenférderung bedenken. Die groBen Spurbreiten sind jedenfalls
bei dem damit zwangsliufig verbundenem Einsatz schwerer Kippwagen erheblich
witterungsempfindlicher als die leichteren Férderanlagen und kénnen beim Fehlen
von leistungsfihigen Gleisriickmaschinen den Fortschritt der Dammschiittung
infolge erheblich hoheren Aufwandes an Arbeit fiir die Siuberung, Unterhaltung
und das Riicken der Gleise bei schlechtem, nassem Wetter beeintrichtigen.

Der starre Forderbetrieb ist heute in Deutschland fiir die Anférderung der
Massen von der Gewinnungsstelle zur Kippe fiir grolen Massenbetrieb allgemein
vorherrschend. Diese Verhiltnisse diirften sich in absehbarer Zeit noch nicht
wesentlich éndern.

Der Damm wichst bei dem starren Forderbetrieb auf der Dammbaustelle in
serpentinartig verlaufender Schiittung von rechts-links nach links-rechts und von
da wieder von links nach rechts allméhlich immer h6her (Abb. 50, S. 56). Dieser
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umstindliche, Zeit und viel Menschenkraft, erfordernde mosaikartige Streifen-
aufbau (Abb. 50) unter Einsatz parallel zur Achse liegender Gleisstringe fillt bei
dem im folgenden beschrie-
benen neueren Einbauverfah-
ren weg.

Der starre Forderbetrieb
beschrinkt sich bei diesem Ver-
fahren allein auf die Anfuhr
der Massen zur Dammstelle.
Man fordert die Massen seitlich
auf einem Kippgeriist an, schiit-
tet sie aus und verteilt sie dann
gleichméBig durch die Planie-
raupe (Bodenverteiler) (Abb.
70), wie sie die Fa. MENCK &
HaMBROCK entwickelt hat, iiber

Abb. 69. Der Bodenverteiler fiir starren Forderbetrieb (mecha- Jje gesamte Dammfliche. Die-
nisches Breitziehen der Massen neben dem Gleis). i

ses erst in den letzten zwei
Jahren entwickelte Einbauverfahren hat sich sehr gut, bewdhrt und wird gerade
jetzt, wojede wertvolle Arbeitskraft fiir wichtigere Arbeiten, als fiirdas Gleisriicken
und Breitziehen der Massen benotigt wird, stark empfohlen und als sehr wirt-
schaftliches Verfahren vielfach ange-
wandt. Die Massen werden dabei sehr
gleichméBig verteilt und durch die
schweren Raupen vorverdichtet. Die
Gleisriick- und Gleisverlegungsarbei-
ten fallen weg, der Dammbau ver-
lauft flissiger und schneller. Diese
Einbauweise ist der Handarbeit weit,
iiberlegen. Die Planieraupe kann
fiir fast alle Gesteine, vor allem aber
die beweglichen, nicht zu groben und
felsigen Massen eingesetzt werden.
Diese Art des Masseneinbaues
diirfte durch kein anderes Verfahren
zu ersetzen sein, auch bei der vollig
beweglichen Gestaltung der Anférde-
rung der Gesteinsmassen. Auf der
Kippe wird der Bodenverteiler stets
eine wichtige Rolle zu erfiillen haben,
Aufn. MENCK & Hamsrocg, 1Rdem er erhebliche Menschenkrifte
Abb. 70. Schiittbiihne bei Dammbau mit beweglichem  frei macht, und damit den Einbau

Forderbetrieb. Die Planieraupe verteilt die Massen . O
iiber die gesamte Dammfliche. wesentlich verbilligt.

b) Beweglicher Forderbetrieh.
Die Massen werden nicht auf Gleisen zur Einbaustelle im Damm oder zur
Entladestelle am Damm geférdert. Sie werden, wie es in Amerika im groflen
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iiblich ist, durch Lastwagen herangebracht. Gerade fiir den Bau der gewaltigen
Erdddmme fiir Talsperren hat sich dieses Fordermittel in Amerika im groBlen
Stil eingebiirgert. In Deutschland werden die Lastwagen vorldufig nur unter
besonderen Verhéltnissen eingesetzt, namlich dort, wo die Verkehrslage einen
starren Forderbetrieb nicht gestattet, z. B. bei kurzen, kurvenreichen Anfuhr-
wegen auf verkehrsreichen StraBlen mit, erheblichem Gefélle. Die Verwendung
von Lastkraftwagen ist in Deutschland noch wenig verbreitet. Der Unternehmer
benutzt, seit fritherer Zeit, mit, Vorliebe den Gleisbetrieb und kann sich davon
scheinbar schwer trennen. Moglicherweise sind fiir diese diametral entgegen-
gesetzten Forderweisen in Amerika und Deutschland die Betriebskosten, die
geringen Kraftstoffkosten, die Entfernungen bzw. Mangel eines entsprechenden
Wagenparks sowie teilweise auch die Gelindeverhaltnisse verantwortlich. Wenn
auch in Deutschland eine allméhliche Lockerung des starren Forderbetriebes
unverkennbar ist, so diirfte doch noch fiir die néchsten Jahre zumindest, mit der
jetzt, vorherrschenden Forderung der Massen auf Gleisen zu rechnen sein. Zweifel-
los wird diese Lockerung anhalten, zumal die verteuernden Spitzkehren bei
bewegten Gelindeverhiltnissen wegfallen. Die Frage der Seitenentnahme kann
dabei unabhingiger, freiziigiger und zugleich unter Auswahl der besten Damm-
schiittstoffe erfolgen. Gréfere Dammstrecken konnen gleichzeitig aus mehreren
Seitenentnahmen versorgt werden. Der Damm kann schlieBlich gleichzeitig an
mehreren Punkten begonnen werden. Ganz sicherlich gehort einem véllig schienen-
losen Forder- und Einbaubetrieb die Zukunft. Zumindest diirften die Fordergleise
in kiirzester Zeit von der Dammbaustelle verschwinden, insbesondere da in letzter
Zeit leistungsfihige, gelindegingige Erdbaugerite (die Planieraupe und der Schiirf-
wagenzug) in Deutschland entwickelt: wurden, die — wenn auch nur zunéchst
fiir kleinere Wegstrecken vollen wirtschaftlichen Erfolg verbiirgen — doch bereits
einen deutlichen Wandel in Richtung des fliissigen, beweglichen Dammbaubetriebes
ankiinden. Es verdient im Hinblick darauf, einige Leistungsziffern dieser Gerite
mitzuteilen :

Die Planieraupe von MENCK & HAMBROCK leistet!:

bei 10 m Forderweg 60 m? gut schnittfihigen Boden/Stunde.
,, 30m . 32m? . . .
,, 90 m . 20m3 | " . "

Schwer zu losende Boden vermindern die Leistung. Die Leistung kann aber
gesteigert, werden, wenn der Boden vorher durch Aufreifler aufgelockert wird.
Die stark beweglichen Boden, wie Sande, setzen die Leistungsfihigkeit herab, da
Sand unter und neben dem Brustschild (Abb. 51 S. 56) leicht abfliet. Pseudo-
feste nasse, schmierige Boden, ebenso felsige Massen wirken ungiinstig auf die
Leistung ein. Besonders gute Leistungen hat die Planieraupe bei der aus-
schlieBlichen Verteilung der Massen von dem Kippgeriist auf der Dammstelle zu
verzeichnen. Interessant sind die Kostenangaben fiir eine achtstiindige Betriebs-
zeit. Sie belaufen sich auf etwa 32 RM und verteilen sich im einzelnen auf Lohn
und soziale Aufwendungen mit, 8 RM, auf Kraft- und Schmiermittel mit 12 RM,
auf Ersatzteile, Unterhaltung und Wartung mit ebenfalls 12 RM. Vorldufig diirfte
die Grenze des wirtschaftlichen Einsatzes etwa bei 50 Meter Forderung liegen. Sie

1 Diese Angaben verdanke ich Herrn Dipl.-Ing. MENCK.
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diirfte aber mit einem groBeren Gerédt und einem leistungsfahigen Motor von
100 PS und mehr (jetzt 50 PS) erheblich ausgedehnt werden.

Der Schiirfwagenzug (Abb. 71). Neben der Planieraupe hat sich der Schiirf-
wagenzug ebenfalls bewéhrt, wenn er sich auch nicht so stark wie die Planieraupe
durchgesetzt, hat. Immerhin verdient er Beachtung. Er besteht aus einem
50 PS-Raupenschlepper, der einen Schiirfwagen von 4 m3 Inhalt zieht. Folgende
Leistungen werden damit erreicht:

bei 50 m Forderlinge etwa 310 m3 geloster Boden in 8 Stunden?

,, 100m . , 280m3 s 8,
,, 300m ,, 160 m3 » 5 8 »
.. 500m ,. 120m3 s . 8 "
,, 1000 m . , 75m3 T

Diese anscheinend geringen Leistungsziffern enthalten den gesamten Arbeits-
aufwand fiir Losen und Foérdern der Massen unter Annahme eines gut, schnitt-

Aufn. MENCK & HAMBROCK.
Abb. 71. Schiirfwagenzug von MENCK & HAMBROCK fiir beweglichen Forderbetrieb.

fihigen, d. h. mit Spaten und Schaufel zu l6senden Bodens. Festes Material muf
aufgelockert werden. Sand vermindert infolge seiner Beweglichkeit die Leistung.
Er schiebt sich nicht so gut in den Kiibel und verursacht geringere Fiillungen.
Bei diesen Entfernungen ist, die Fahrzeit, fiir die Leistung von groBem Einflu8.
Sie kann nur bei gut unterhaltenen Fahrwegen eingehalten werden. Die Planie-
raupe leistet hier gute Dienste, indem sie den Fahrweg vorbereitet und vor allem
die Kippe vorverdichtet. ‘Wahrend mit der Planieraupe der Damm nach allen
Richtungen gleichméBig vorgetrieben werden kann, 1a8t sich der Schiirfwagenzug
nur fiir die Seitenkippe verwenden. Ein gleichzeitiger Einsatz von Planieraupe
und Schiirfwagenzug ist von grolem Vorteil und liefert die besten Erfolge beim
vollig schienenlosen Einbaubetrieb. — Die Betriebskosten schwanken etwa zwi-
schen 33 bis 34 RM in der 8-Stundenschicht, wobei die Reparaturkosten die
erhohten Aufwendungen im Vergleich zur Planieraupe bedingen.

Fiir den gleislosen Betrieb ist in Deutschland der Raupenwagen (Abb.72)
mit einem gestrichenen Inhalt von 41, m3 entwickelt worden, der von einem
Raupenschlepper mit 50 PS-Leistung gezogen wird. Bei giinstigen Verhiltnissen
konnen zwei Wagen von einem Schlepper bedient werden. Die Leistung

1 Nach Angaben des Herrn Dipl.-Ing. MENCK.
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dieser Fordergerate hingt von der Forderlinge, dem Forderweg, damit Ge-
schwindigkeit und auch von dem Ladegerit ab. Planieraupe und Schiirfwagen-
zug, beide in noch stérkerer Ausfiihrung und damit groBerer Leistungsfahigkeit,
werden den Dammbau-
betrieb noch mehr als
es bisher moglich ist
von dem Kinsatz wert-
voller, fiir andere Ar-
beiten dringend beno-
tigte menschliche Ar-
beitskrafte freimachen
und sind deshalb unent-
behrliche Gerdte im
Dammbau geworden.

¢) Fehler in der
Sehiittung,

Es diirfen bei der
Schiittung keine toten
Winkel durch Spitzkeh-
ren entstehen, die bei
nachtriglicher Anschiit-
tung und Auffillung zu
Rutschungen fiihren kénnen. Ganz besonderer Nachdruck ist auf die unbe-
dingte Einhaltung der vorgeschriebenen Schiitthohe zu legen, die am besten
durch Aufstellen von Schiittlehren (Abb. 73) oder auch durch deutlich sichtbare,
zur Aufklirung und Warnung dienende Schiittafeln (Abb. 74), auf denen die

Aufn, MENCK & HAMBROCK.
Abb. 72. Raupenwagen von MENCK & HAMBROCK.

Abb. 73. Lehre zur Begrenzung der vorge- Abb. 74. Anschlagtafe mit Angabe der zu-
schriebenen Schiitthdhe. lassigen Schiitthdhe usw.
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zuldssige Schiitthohe und der vorgeschriebene Zerkleinerungsgrad vermerkt
ist, erfolgt. Ebenso oft wird der Fehler begangen, dafl die Massen zu grob-
stiickig eingebaut werden, besonders deshalb, weil die Massen nicht, rechtzeitig
an der Entnahmestelle vor dem Einladen, sondern erst auf der Dammbaustelle
zerkleinert werden (Abb. 75). Hier hilft nur unnachsichtige Strenge, gegebenen-
falls Einstellen der Schiittarbeiten; denn was im iibrigen Bauwesen eine Selbst-
verstindlichkeit ist, gilt in noch
viel groflerem MaBe fiir den
wetterempfindlichen Dammbau:
Gewissenhafte Beachtung aller
Bauvorschriften.

Abgesehen von der zu grofen
Schiitthohe und zu geringen Zer-
kleinerung der Gesteinsbrocken,
den vom Auftragnehmer ausleicht
begreiflichen Griinden am héufig-
sten begangenen Fehlern, konnen
weitere Fehler durch Nichtbe-
achtung der Gelindeformen ent-

L . stehen. Man muBl den Damm am

AD-75. Gmbsw;:rccﬁlcg}?t\f;:;mgeergﬁisleeln‘.verden vor der tiefsten Punkte beginnen. Ferner

muB die Schiittung stets eine ge-

ringe Neigung nach auflen aufweisen (Abb.50 S. 56), um bei plotzlichen Nieder-

schligen das Wasser auf schnellstem Wege gefahrenlos nach auflen abzuleiten.

Jedes auf pseudofesten Boden stehende Wasser ist fiir die Sicherheit des Dammes

gefihrlich. Es ist zwecklos, derartige durchfeuchtete Stellen mittels Drinagen
entwissern zu wollen. Diese Feuchtigkeit, geht durch Drianagen nicht weg.

2. Der Einbau der Massen auf trockenem Wege.
Grundsitzliches.

Unter Einbau der Massen ist zundchst die Anordnung der Massen in der
Schiittung zu verstehen.

Wenn man den Einbau der Massen in ihrer vielfiltigen Zusammensetzung
beobachtet, dann gewinnt man mitunter den Eindruck, als ob hier ohne Gesetz-
miBigkeit und Uberlegung gehandelt wird, insbesondere dort, wo verschiedene
Massen aus verschiedenen Einschnitten gleichzeitig eingebaut werden sollen und
miissen. Nichts ist verfehlter, als etwa die Annahme, daBl die Dammbaustoffe
keiner pfleglichen Behandlung beim Einbau bediirfen und daf hier nicht ebenso
planméBig wie bei jedem anderen Bauwerk zu verfahren ist, gerade weil nur
,,der AusschuB der Gesteine“ als Baumaterial verwendet wird. Wie oft kann
man in diesem Zusammenhange Fragen horen, wie: Soll man Sand mit Felsen
vermischt odersollen beide Gesteine lagenweise getrennt eingebaut werden, ferner:
soll dabei Wasser verwendet werden; oder: sollen weiche lehmige Massen aus-
gesetzt, werden oder gar mit trockenen Gesteinen gemischt, werden ? Diese sich
fast téglich wiederholenden Fragen der neuzeitlichen Dammbaupraxis bestétigen
den Eindruck, dafl noch viel Unklarheit dariiber herrscht, wie man die verschie-
denen Gesteine am besten im Damm einbaut.
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Es gibt auch hier gewisse ungeschriebene Gesetze — wie zumeist im Erdbau
— die genau befolgt, werden miissen, um einen fehlerfreien Einbau zu er-
zielen. Um die Massen in der Schiittung richtig anzuordnen, mu8 als wichtigste
Vorbedingung die Gesteinszusammensetzung der Dammassen vor Beginn der
Dammschiittung bekannt sein. Nur so 148t sich der Einbau der Massen richtig
gestalten; weiche und lehmige Massen z. B. miissen, um sich schnell zu setzen,
moglichst am DammfuB, d. h. in der unteren Dammbhélfte eingebaut werden,
wihrend festere Gesteine, felsige oder sandige Massen, bevorzugt an der Damm-
krone zu schiitten sind. Bei stark wechselnden Massen, z. B. Feinsand, vermischt
mit, sprengfesten Felsen, miissen die Massen so eingebaut werden, daB sie einen
gleichméBig guten Damm bilden. Dabei ist die Frage zu kliren, ob im Einzelfall
die Verdichtung durch Verwendung von Wasser verbessert werden kann. Ohne
griindliche bodenkundliche Mitarbeit oder Verstindnis fiir die bodemmechanischen
Probleme und ohme Beteiligung
der Baugrundingenieure ist hier
kein Erfolg moglich.

Wie im einzelnen die Ein-
bauarbeiten bei verschiedenen
Massen am zweckmdiBigsten
ausgefiithrt werden, dafiir mo-
gen im folgenden einige typische
Beispiele Anhaltspunkte fiir die
Praxis geben.

a) Gleichformige, grobe, feste
oder pseudofeste Gesteine.
Der Einbau dieser Massen
bietet die Wenigsten Schwierig- Abb. 76. VorschriftsméBige Zerkleinerung der Massen vor der
keiten. Es ist nur darauf zu Verdichtung.
achten, dafl die Zerkleinerung
vorschriftsmiBig erfolgt und die
Schiitthohe nicht iiberschritten
wird. Bei gleichméfiger Zer-
kleinerung verstiitzen sich die
Massen untereinander sehr gut
(Abb. 76), so daBl nachtrigliche
Verlagerungen, z. B. bei Kiesen
und Sanden, im allgemeinen
ausgeschlossen sind. Es muf
durch die nachfolgende Verdich-
tung eine gute innere Verklem-
mung und Verspannung der

einzelnen Gesteinsteilchen er-
zielt werden gewissermaBen Abb. 77. Packlageartiger Einbau felsiger, fester Gesteinsbrocken.
tl

eine Art Bindung der Ge-
steinsteilchen so aneinander, wie sie im Beton durch den Zement erreicht wird.
LaBt man aber groBe Brocken liegen und ummantelt, sie durch feinere und
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kleinere Gesteinsstiicke, so ist im gewissen Umfange die Gefahr der Verlagerung
noch vorhanden. Derartige, einer kunstméfBigen Einbauweise dhnelnde Schiitt-
tungen sollte man vermeiden. Felsige Massen pack-
lageartig aufbauen zu lassen, erfordert sehr viel
Arbeit und Aufsicht (Abb. 77). Eine richtige Pack-
lage wird bei ungleichméBiger Zusammensetzung
und. unregelmi Bigen Formen der unbehauenen Fels-
brocken selten erreicht. Die feste Verspannung der
Abb. 78. Schematische Skizze fiir den  O€steine ist nur bei fester Verklemmung annghernd
DT e aester  gleichgroBer Steine méglich. Das Abwalzen mit
bungerhdhenden Zwischenschicht.  giner 20t schweren Walze kann hierbei ein Kri-
terium fiir den festen Einbau der Felsbrocken bilden.

Immerhin bedarf es einer diinnen Zwischenschicht, zwischen den einzelnen Pack-

lagen als Filter- und Verspannschicht (Abb. 78).

b) Sandig-kiesige, schwachlehmige oder tonige Massen.
Bei diesen Massen ergeben sich keine Schwierigkeiten, sofern die vorgeschrie-
bene Schiitthohe eingehalten wird.

c¢) Trockene, harte Erdschollen.

Diese Gesteine miissen gemiB den Ausfithrungen auf S. 44 bei der Verdichtung
gleichmiBig zermalmt werden. Dies ist aber nur moglich, wenn die Massen
entsprechend vorzerkleinert sind und im iibrigen die vorgeschriebene Schiitthohe
beachtet wird. Meist werden die trockenen, harten Erdschollen indessen nur
oberflichlich zerschlagen. Sie sind dann ungleichméBig in der Schiittung ange-
ordnet. Werden diese Massen nicht véllig verdichtet, dann ist mit Verlagerungen
im Damm unbedingt zu rechnen, wenn Wasser irgendwie eindringt, wie bereits
frither ausgefiihrt wurde.

d) Weiche, feuchte, pseudofeste Biden.

Grundsitzliches. Kein Schiittstoff ist bis in die jiingste Zeit, so angefeindet
worden und verpont gewesen, als gerade diese als besonders gefihrlich ange-
sehenen Boden, insbesondere der Lo8 und LoBlehm, und dies, trotz gegenteiliger
wissenschaftlicher Erérterungen namhafter Geologen, sehr zu Unrecht. Zum Teil
mogen hier Unkenntnis der bodenphysikalischen Verhéltnisse und Einfliisse des
Wassers mitgespielt haben, um jedem Praktiker ein unsicheres Gefiihl vor diesen
Massen einzufloBen, so daB man sie stets nur ungern verwendete und diese Massen
vielfach teure Fehlentscheidungen auslosten. Die Gefahrlichkeit dieser Stoffe
wird scheinbar durch die hohe Empfindlichkeit gegen plétzliche Niederschlige
bestatigt.

Es ist zunichst zu wiederholen, daB fiir jeden Boden nur ein bestimmter
Feuchtigkeitsgehalt ein Hochstma@ an Dichte gestattet, (Abb. 45 S. 49). Diesen
Wasserbindungsfaktor genau einzuhalten, ist véllig unméglich. Es muBl des-
halb der Grenzzustand betrachtet werden, der den Einbau gefdhrden kann und
der, bei dem ohne weiteres eine Verwendung dieser Boden zulédssig ist.

Die Grenze des Einbaues liegt dort, wo sich die Verdichtungsgerite nicht mehr
selbstindig fortbewegen kénnen. Ehe dieser Zustand eintritt, werden die Massen
infolge hoheren Wassergehaltes — es sei an LoBlehm gedacht — &rtlich weich.
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Sie bilden weiche Stellen, die dann jedem Verdichtungsversuch trotzen, im
Gegenteil, beifortschreitender Verdichtung noch mehrerweichen (vgl. Abb.54 S.61).

An L68 und LoBlehm mit bekanntlich ungiinstigen Plastizitdtswerten sind
derartige Erscheinungen oft, zu beobachten. Die Ursache der gummiartigen
Stellen ist darin zu suchen, da die Adhéisionswasserfilme den Abstand der festen
Teilchen vergroBert haben und damit die Reibung verringert, ist.

Vielfach handelt es sich nicht nur um einen ,,Materialfehler*, sondern darum,
daB sich ortlich auf der Schittung Wasser ansammeln konnte, das im weiteren
Verlauf des Dammbaues von der néchstfolgenden Schiittung aufgesogen wurde
und die Massen stirker durchfeuchtete, als den Einbaubedingungen entspricht.

Es kann aber auch ein pseudofester Boden so feucht und weich sein, daB3
er infolge der Winternésse, wie sie im Friihjahr oft auftritt, bei der Verdichtung
eine gleichmiBige ,,gummiartige’ Masse im Damm bildet. Soweit die Massen sich
noch verdichten lassen, besteht an LoBlehm keine Gefahr fiir den Damm ; denn
solange die Gerdte nicht, versinken oder stecken bleiben, besitzen die LoBlehm-
massen einen verhiltnisméaBig hohen Grad von Scherfestigkeit. Ferner erhirten
sie bereits durch geringes Abtrocknen bei Wind und Sonne wegen der verhéltnis-
méfBig guten Wasserdurchlassigkeit und der losen Bindung der schmalen Adhé-
sionswasserhiillen an den feinsten Quarzkoérnchen (L68 besteht, bekanntlich zu
86% aus Quarz!) im Vergleich zu den stark tonhaltigen Boden mit starken und
festeren Wasserhiillen (8). Diese Tatsache verdient, insbesondere bei der Beur-
teilung von L68 und LoBlehm als Dammbaustoff, eine stdrkere Beachtung als
bisher. Jedenfalls ist dies bisher noch nie richtig gewiirdigt, worden ; denn dadurch
riicken L68 und L6Blehm in die Gruppe der besseren Baustoffe im Vergleich zu Ton.

Es ist somit unumgénglich notwendig, sich iiber das Wasserbindevermogen
aller Dammbaustoffe einen klaren Uberblick zu verschaffen, um diese Baustoffe
des Dammes in jeder Hinsicht, richtig beurteilen zu kénnen.

Das Verhalten von L8 und LoBlehm ist ebenso bemerkenswert wie seine
Rutschgefahrlichkeit infolge niedriger Plastizitdtswerte. Das bedeutet nichts
anderes, als daf sie trotz ihrer hohen Empfindlichkeit einen im allgemeinen
besseren Schiittstoff abgeben als weichplastische Tone, die niemals in derartig
kurzer Zeit ihre Konsistenzbedingungen und damit, die Scherfestigkeit, beim
Ubergang aus dem plastischen zum steifen Zustand verdndern bzw. vergréBern
konnen. Somit sind Lo und Loflehm — wenn sie zudem bei trockenem Wetter
oder bei Wind und Somne eingebaut werden — stets unbedenklich zu verwenden ;
denn die Scherfestigkeit wachst hier fast spontan im Gegensatz zu den hochplastischen,
wenig wasserdurchlassigen Tonen, die zundchst weniger rutschgefihrlich erscheinen
und sein konnen. Diese Tatsache ist von erheblicher praktischer Bedeutung. Liegt
doch hierin die Begriindung, warum Lof3 und Loplehm gute Baustoffe sind wnd
niemals wie ein Schwamm sich aufblihen konnen, ganz abgesehen davon, daf3 sie
nicht die gleiche Spannkraft bzw. den Schwellwert besitzen wie ein Schwamm,
sondern der Schwellwert nur eine geringfigige Oberflichenerscheinung ist.

Es sind Ddmme von 14 m und groBerer Hohe aus Lo ausgefiithrt worden und
haben sich bis heute, nach mehreren Jahren, sehr gut, bewéhrt, ohne die geringste
Spur von Beschidigung, Auswaschung und Rutschung zu zeigen, nicht zuletzt
auf Grund dieser oben beschriebenen Verhiltnisse. Wenn schlieBlich noch be-
riicksichtigt wird, daB die Verdichtung gegeniiber dem gewachsenen Zustand min-
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destens 30% betrigt, bekommt man einen Uberblick, wie stark die Scher-
festigkeit auf dem Wege der Verdichtung und der spiteren Verhiartung zugenom-
men hat.

Ist man gezwungen, weiche, schwer zu verdichtende, pseudofeste Boden in-
folge zeitlicher Beschrinkung einzubauen, dann kann man sich folgendermafen
helfen. Man fiigt in bestimmten Abstinden, je nach den Bodenverhiltnissen,
etwa in 1 m Abstand ungefahr 20 cm starke Filterschichten aus Sand ein. Diese
erhéhen zunichst die Reibung, ermoglichen eine Verfestigung des weichen
Bodens durch Entfiltern des Porenwassers nach Mafigabe der Verinderung der
Durchléssigkeit des Bodens (infolge Verringerung der Porenziffer unter Belastungs-
zunahme im Verlauf der wachsenden Dammhéhe) und verhindern teure Seiten-
ablagerungen der Massen. Dieselbe Mafinahme empfiehlt sich u. a. bei Wieder-
aufnahme der Dammschiittung nach Austritt des Frostes aus dem Boden, d. L. bei
Fortsetzung der durch den Winter unterbrochenen Dammarbeiten oder auch
dann, wenn durch mehrtigige schwere Regenfille die Dammfliche weitgehend
aufgeweicht ist und der Dammbau durch diese nassen Massen gefihrdet wird. Es
ist natiirlich am besten, Sande fiir diese Zwischenschichten zu verwenden, es
ist aber nach den Erfahrungen des Verfassers ebenso gut. moglich, steinig-felsige
Massen etwa bis FaustgroBe einzubauen. Durch diese Massen wird im besonderen
MaBe eine reibungserhohende Wirkung infolge fester Verzahnung mit den aufge-
weichten Massen erzielt. Die Eignung steiniger Massen muf ausdriicklich betont
werden, da ja die Beschaffung von Kies oder Sand nicht immer moglich ist: Im
Gegenteil, diese steinigen Massen schaffen eine bessere Verzahnung und Verbin-
dung mit den weichen Massen als die Sande oder Kiese. Es ist nicht nétig, dafl
die Liicken in den Schichten von den weichen Massen voéllig ausgefiillt und die
Poren geschlossen werden. Gerade an den steinigen Massen ist es sehr zu wiinschen,
daB die Poren offen bleiben, um das Entweichen iiberschiissigen Wassers zu be-
schleunigen. Durch die Ableitung des Porenwassers aus dem Boden verfestigt, er
sich nach den Erfahrungen des Verfassers so schnell, daB bei Abschluf3 der Damm-
schiittungen keine schiadlichen Verlagerungen mehr eintreten kénnen. Die Stéirke
dieser Zwischenschichten mufl der Kornung angepafit. werden. Der Boden darf
nicht durchdringen und die einzelnen festen Teilchen trennen, so daB sie schlieB-
lich wie Rosinen in einem Teig schwimmen. Diese Zwischenschicht muB also in
sich fest, verzahnt und verstiitzt sein. Im oberen Dammteil sollte man bevorzugt,
die steinigen Massen einbauen, da in diesem Dammteil sich die Dammverfestigung
mangels geniigender Auflast stark verzogert. Der Abstand der Filterschichten
richtet sich nach der Durchlissigkeit, dem Wassergehalt und der Zeit, in der sich
der Damm beruhigen soll, so dal man mit einer nach oben zunehmenden Dichte
der Filterschichten rechnen kann.

Eine Durchmischung derartiger Massen wiirde das Gegenteil der beabsichtigten
verfestigenden, rutschungssichernden Einbauweise bedingen; denn die festen
Teile wiirden von den weichen Massen vollig ummantelt sein und dann wie
verlorene Festpunkte in einer rutschgefihrlichen Masse schwimmen. Eine
Durchmischung ist nur solange vorteilhaft, als die Massen in der Mischung be-
reits eine gewisse Scherfestigkeit, besitzen und kapillare Spannungen ausgelost
werden kénnen.
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¢) Steine und trockener Boden
(steinig-felsige Mischboden = pseudofeste Mischgesteine).

Diese Massen sind wie Beispiel ¢ zu behandeln und miissen ein véllig festes und
dichtes Gefiige bilden, da sie leicht erweichen konnen, wie friiher dargelegt wurde
(vgl. 8. 41). Im trockenen Zustand bilden sie eine Art Erdbeton, der erst durch
die Spitzhacke gesprengt werden kann. Die richtige Zerkleinerung und gleich-
miBige Verteilung ist eine wesentliche Voraussetzung fiir das Gelingen des Ein-
baues dieser Massen.

Die Zerkleinerung der felsigen Massen ist besonders gut, zu iiberwachen. Man
soll diese Massen jedoch niemals kiinstlich trennen. Das wéire unwirtschaftlich.
Im Gegenteil soll man sie mischen, soweit die Beschaffenheit und der Wasser-
gehalt der lehmigen Massen eine VergroBerung der Scherfestigkeit erwarten 1i83t.

f) Feste Steine und Sand (Abb. 79).

Diese nicht alltdglich auftre-
tenden, gleichzeitig anfallenden
Gesteine sollte man stets ge-
trennt schiitten und die Sande
in die groflen Hohlrdume zwi-
schen den Felsstiicken einspii-
len, so daB sdmtliche Liicken
satt ausgefiillt werden. Dadurch
wird die Bewegungsmaglichkeit
der Massen verhindert, und die
Scherfestigkeit auch durch die
Sande bedingt, besonders dann,
wenn das Verhéltnis von Steinen

zu Sand wie 1:2 ist, d.h. Sand
in der Schiittung ﬁberwiegt Abb. 79. Getrennter Einbau felsiger Massen und Sand.

g) Steine und Lehm getrennt.

Werden aus verschiedenen Einnahmestellen Steine und Lehm getrennt ein-
gebracht, dann werden die Massen zweckméiBigerweise in gleichméBigen Lagen
getrennt eingebaut. Das bedeutet zugleich eine Sicherheitsmafnahme gegen un-
vorhergesehene Regenfille.

3. Die Ermittlung der Schiitthohe.

Grundsdtzliches. Fiir die Abgrenzung der Schiitthohe und damit, mittelbar des
Zerkleinerungsgrades der Massen ist, es zunéchst wichtig:

1. die Art der angreifenden Kréfte nach Grofe und Richtung und

2. die Art der durch diese Krifte ausgelosten inneren Kriftespiele im be-
anspruchten Korper zu kennen.

a) Die Verdichtharkeit der Massen.

Die Schiitthohe richtet sich nach der Verdichtbarkeit, der Massen. Die Ver-
dichtbarkeit ist eine Frage der Beweglichkeit der Gesteine oder umgekehrt der

KEIL, Dammbau. 6
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Trigheit der Massen. Je trager diese sind, um so mehr bremsen sie die Verdich-
tungsenergie mit zunehmender Tiefe ab. Bewegliche Massen leiten sie dagegen
wirksamer in die Tiefe, da sie viel stirker auf Verdichtungsimpulse ansprechen.
Auch stellen sich bei ihnen verdichtende Resonanzwirkungen an den unteren
Grenzflichen der Schiittung ein. Die trigen (pseudofesten) Stoffe verschlucken
gewissermafBlen den Teil an Energie, der von den sprdden, festen, beweglichen in
die Tiefe zur stirkeren Verdichtung fortgepflanzt wird. Trédge Massen zeigen nicht
ortlich derartige schwankende Scherfestigkeitswerte wie bewegliche Massen, deren
Scherfestigkeit bei bestimmten Verdichtungsvorgéingen zundchst vollig aufge-
hoben wird. Wenn in der Verdichtbarkeit ein Unterschied zwischen den festen
und pseudofesten Gesteinen, insbesondere den Boden, gemacht werden muB, so
entspricht, dies vollig dem bodenmechanischen Verhalten und hat, deshalb in der
Praxis zu einer verschiedenen Wahl der Schiitthéhen gerade bei Einsatz schwer-
ster Verdichtungsgerite gefithrt. Im iibrigen ist es in den beiden Gesteinsgruppen
nicht notig, weitere Unterschiede zu machen, wenn natiirlich die pseudofesten
Steine mehr den festen in der Schiitthche angepafit werden konnen. — Es ist
daher bei Kenntnis der jeweiligen Zusammensetzung der Massen, ob fest oder
pseudofest, im einzelnen nicht nétig, die Schiitthéhe noch feiner abzustimmen zu
versuchen, wie gelegentlich vorgeschlagen wurde: ndmlich indem man jedesmal
durch Vorversuche die Schiitthéhe ermittelt.

Folgende Tatsache steht zunédchst fest, daB die Frage, wie man im einzelnen
die Schiitthohe zu begrenzen hat, rechnerisch etwa nach dem Energiegesetz von
Wucht und Zertriimmerungsenergie nicht zu losen ist. In der jeweils gewidhlten
Schiitthohe ist gleichzeitig der Nachweis fiir die Tiefenwirkung eines bestimmten
Verdichtungsverfahrens ausgesprochen.

Die Schiitthéhe als ein Eckpfeiler des Verdichtungserfolges hat von Anfang
an die Fachleute beschaftigt, und in zahlreichen Versffentlichungen sind die Er-
gebnisse, insbesondere an den Dammen aus Sand und Kies, mitgeteilt worden, um
gleichzeitig nachzuweisen, wie im einzelnen ein Verdichtungsverfahren arbeitet,
(20—23).

Es gibt verschiedene Wege zur Bestimmung der Schiitthohe (auf dem Umweg
der Nachpriifung der Verdichtung), die im folgenden kurz behandelt werden sollen:

al. die Messung des Hohlraumgehaltes (Porenvolumen, Porenziffer),

a2. die Messung des Verformungswiderstandes,

a3. Messungen mit dem Priifstab,

a4. Spezialverfahren.

al. Die Bestimmung des Hohlraumgehaltes (Porenvolumen, Porenziffer).

Da in der jeweiligen Dichte des Gefiiges ein relativer MaBstab fiir die Scherfes-
tigkeit an festen Gesteinen auf verhéltnismaBig einfache Weise erhalten wird,
wird dieses Verfahren zum Priifen der Schiitthéhe vielfach und gern angewandt.
Im einzelnen wird das Verfahren nach der bereits auf S.15 erliuterten Gleichung:

Ppax — "

ausgefiihrt.
Man kann damit,im bestimmten Umfang die unteren Grenzen der Verdichtung
in der Schiittung ermitteln, indem man gleichzeitig in verschiedenen Tiefen und
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an verschiedenen Stellen Proben entnimmt, und den Hohlraumgehalt bestimmt.
Auf diese Weise bekommt man etwa folgendes schematisches Bild iiber den Ver-
lauf der Verdichtungskurve in der Schiittung (Abb. 80). Die Abnahme der Ver-
dichtung an der Oberfliche erklirt sich aus der unvermeidlichen Auflockerung der

Massen. Beachtlich ist die rasche Abnahme der ,
Verdichtung

Verdichtung mit wachsender Tiefe (vgl. S. 62). 0w w0 %
Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit dieses Ver- ~ oml. ' T T N7 T T
fahrens ist ein geschulter Stab von Fachleuten, eine @

einwandfreie Entnahme von Proben, ferner an- §¢0
nahernd gleiche Kornzusammensetzungin der Schiit-
tung und schlieBlich gleichméaBige Feuchtigkeitsver-
hiltnisse. An pseudofesten Boden ist dies Verfahren LY

wegen des Einflusses des Wassers weniger brauch- ALD- 80 ﬁggggﬁ:ﬁf&aﬁeﬁgggﬁes
bar; denn der WassereinfluB} auf die Verminderung '
oder Zunahme der Scherfestigkeit in der Schiittung kann damit nicht nachge-
wiesen werden. Fiir die grundsitzliche Kldrung der erforderlichen Schiitthéhen
fester, gleichférmiger und feinkorniger Gesteine ist dies Verfahren wohl zu
verwenden. Es gibt jedoch keinen Aufschlufl iiber den Grad der erzielten
Festigkeit in der Schiittung. Es 1i4Bt sich infolge der groBen Fehlereinfliisse
nicht an steinigen, felsigen Massen bzw. Mischgesteinen anwenden, d. h. an
Démmen in Mittelgebirgslagen. Die Ergebnisse der Porenvolumenbestimmung
beleuchten somit, eindeutig die Wechselbeziehung zwischen Schiitthéhe und
Verdichtungswirkung in der Verdnderung des Hohlraumgehalts, nicht aber zwi-
schen Verdichtung und Scherfestigkeit.

a2. Die Ermittlung der Schiitthohe auf statischem Wege.

Nach einem dem Verfasser patentierten Verfahren, das sich an das Hookesche
Gesetz anlehnt, wonach

P
E= ALIL’
p = Druck,

L = Lénge der Bodensédule = Schiitthshe,
AL = Verdichtungswert,
E = Elastizitatswert,
wird die in einem Zylinder eingeschlossene Bodenprobe einer Druckbean-
spruchung ausgesetzt. Das Priifgerit befindet sich an einem wettergeschiitzten
Ort. Mit Hilfe mehrerer Entnahmestutzen kann an beliebigen Stellen die Gleich-
miBigkeit der Verdichtung in einem Damm fiir jede Schiittung nachgepriift wer-
den. Dieses Verfahren ermoglicht es, an den sehr empfindlichen, feinkornigen
pseudofesten Stoffen einwandfrei die erforderliche Héhe zu ermitteln; denn hier
liefert die Festigkeit des gewachsenen Bodens einen Vergleichsmafstab nicht nur
in Zahlen, sondern in einer begrifflichen GréBe, in kg/cm2. Es hat sich dabei er-
geben, daB die Festigkeit an LoB und LéBlehm mindestens den 2—3fachen Wert
des gewachsenen Bodens ergeben mufl, um eine geniigend feste Verdichtung im
Damm zu erreichen.
Es ist das einzige Verfahren, wonach es moglich ist, im Feld, d. h. auf der Bau-

6*
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stelle, unmittelbar die Richtigkeit der Schiittung zu iiberpriifen, an Stoffen, an
denen bekanntlich genaue Festigkeitswerte bisher so gut wie nicht, vorhanden
sind (vgl. hierzu 16).

a3. Die Ermittlung der Schiitthohe mit Hilfe des Priifstabes.

Bereits im Mai 1934 stellte der Verfasser ausgedehnte Versuche an, um an
lehmigen und steinig-felsigen Schiittmassen (z.B. Schiefer) die Schiitthohe durch
ein einfaches, den robusten Baubedingun-
gen angepafltes, leicht zu verwendendes
und den Bediirfnissen des Erdbaues ent-
sprechendes Verfahren zu ermitteln.

Der leitende Gedanke dieser Versuche
war folgender: Es sollte genau festgestellt
werden, wie hoch die Schiitthhe sein miisse,
um in einem doppelten Verdichtungsgang
bei Verwendung von Rammen, oder in
einem dreifachen bei Einsatz der beweg-
licheren Walzen das Hochstmall an Ver-
dichtung zu erzielen. Bei jedem darauffol-
genden Verdichtungsgang durfte keine
nennenswerte Verdichtungsspur mehr zu
erkennen sein. Der Verfasser benutzte fiir
seine Untersuchungen etwa 30X30 cm
groBe, mehrere Millimeter starke Bleche
und einen diinnen, etwa 1 m langen, 0,5 cm
starken, unten angespitzten eisernen Priif-
stab (Abb. 81). Die Bleche wurden in be-

Abb. 81. Tm Vordergrund der Priifstab, da- : . . .
hinter der Dichteprifer bei der Arbett. — Stimmten Abstinden auf eine frisch ver-

dichtete Lage (Abb. 82) ausgebreitet.
Darauf wurden je nach den Verdichtungsbedingungen (Gerit und Massen) ver-
schieden hohe Schiittungen ausgebreitet, die Schiitthohe iiber jedem Blech ge-
messen, danach wiederholt, verdichtet und nach jedem einzelnen Verdichtungsgang
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Abb. 82. Versuchsanordnung fiir die Priifung der Verdichtung mittels Priifstabes.
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der Verdichtungswert des Bodens mit dem Priifstab ermittelt. Damit lieB sich
ebenso rasch wie schnell, und den Bediirfnissen der Praxis entgegenkomrend,
die richtige Schiitthéhe ermitteln. Die Schiitthéhe muBte im Hinblick auf die
Hohe der Verdichtungskosten, z. B. durch zu niedrige Ausfithrung der Schiittung,
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und auch im Hinblick auf etwaige Schadenquellen oder Gefahren, z. B. durch
Wahl zu groBer Schiitthohe, festgelegt werden. Dies wurde folgendermafBen
erreicht:

Bei der Nachpriifung mittels Priifstabes muBte die jeweilig prozentual beste
Verdichtung der Massen den Ausschlag fiir die Wahl der Schiitthéhe geben. Be-
trug diese Verdichtung, z.B. bei einer 30 cm hohen Schiittung, genau soviel wie
an einer 40 cm hohen Schiittung, dann war die erste Schiitthéhe zu niedrig. Im
allgemeinen konnte an den Schiittungen zwischen 25-—50 cm mit einer Verdich-
tung um etwa 20—25% gegeniiber dem Zustand der losen Schiittung gerechnet
werden. Eine Unterschreitung des Wertes wurde als nicht befriedigend angesehen,
zumal bei einem folgenden Verdichtungsgang an der Oberfliche deutlich Ver-
dichtungsspuren zu erkennen waren. Auf der anderen Seite wurde an LB oder
LoBlehm durch das Abblittern der feinsten Schicht an der Oberfliche (Abb. 21
S.21) die Gewahr dafiir erhalten, dafl eine weitere Verdichtung zwecklos war.
Zwischen diesen beiden Grenzfillen mufBite sich also die richtige Schiitthéhe ein-
ordnen lassen. Es sind deshalb keine genauen Festigkeitswerte — ebensowenig
wie bei Anwendung des ersten Verfahrens — auf diese Weise in der Schiittung
zu erzielen. (Uber den Einsatz weiterer Mittel zur Uberpriifung der Verdichtung
und damit, indirekt der Schiitthohe vgl. S. 1291f.)

Die bereits im Juli 1934 vom Verfasser mit dem Priifstab fiir verschiedene Ver-
dichtungsgerite endgiiltig ermittelten Schiitthhen sind seitdem nicht verdndert
worden. Sie sind durch die Richtlinien fiir den Erdbau und auch durch Unter-
suchungen von Loos (2)), die 1936 teilweise auf demselben Wege, teilweise auch
nach dem Porenvolumenverfahren durchgefiihrt wurden, bestétigt worden. Diese
Bestatigung durch das vermutlich genauere Verfahren der Bestimmung des Po-
renvolumens 148t erkennen, dafl der Priifstab ein einfaches, universelles und an
fast allen Gesteinen giiltiges, ganz vorziigliches Hilfsmittel zur Ermittlung der
richtigen Schiitthohe ist. Der beste Beweis dafiir diirfte aber darin gesehen
werden, dafl an den so gepriiften Ddmmen bisher noch kein Schaden festgestellt
wurde.

a4. Als Spezialverfahren kann noch die Untersuchung verdichteter Boden-
proben im Verdichtungsapparat von TERzZAGHI genannt werden. Dieses Ver-
fahren weist einwandfrei den Tiefenbereich eines Verdichtungsmittels an pseudo-
festen Boden nach, allerdings in einer etwas umstédndlichen Weise. Auch damit
wurde die Schiitthohe und rasche Abnahme der Verdichtung mit wachsender
Tiefe festgestellt (vgl. Abb. 63 u. 64) (13).

4, Die Geriite fiir die kiinstliche Verdichtung.

Grundsdtzliches. Liefert die richtige Schiitthohe die Voraussetzungen fiir die
Erzielung einer gentigenden Festigkeit in kiinstlich verdichteten Démmen, dann
sind die Verdichtungsgerite die Kraftmittel, um die Massen wirkungsvoll zu ver-
dichten. Sie entscheiden weitgehend iiber den Erfolg, den Anwendungsbereich
und die Wirtschaftlichkeit der kiinstlichen Verdichtung.

Die Gerite — obwohl noch nicht am Ende der Entwicklung angelangt — er-
fiilllen bereits heute fast alle Anforderungen, die die Gesteine im einbaufahigen Zu-
stand bei der kiinstlichen Verdichtung stellen und sind zugleich der beredteste
Ausdruck fiir die Entwicklung des Dammbaues zum Kunstbauwerk. Eine wesent-
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liche Voraussetzung fiir ihre Einsatzfihigkeit, ist ihre Vielseitigkeit. Darin liegt
es begriindet, daB gewisse Gerite, die an Verdichtungswirkung allen anderen weit
iiberlegen sind, wie die Einriittelgerite von LOSENSHAUSEN, wenig Eingang in
die Dammbaupraxis gefunden haben. Man kann dem Unternehmer nicht zu-
muten, sich fiir eine bestimmte Bodenart ein bestimmtes, sehr teures Geridt von
besonders gutem Wirkungsgrad anzuschaffen, wenn mit einem universelleren
eine, wenn nicht so gute, aber doch den Verdichtungsbedingungen geniigende,
wirtschaftliche Verfestigung erzielt werden kann.

Entsprechend. den verschiedenen Moglichkeiten, Kriftespiele fiir die Verdich-
tung auf verschiedene Weise einzusetzen, sind zahlreiche neue Geréite entwickelt
worden, die durch

1. Druck,

2. StoB,

3. Bewegung,
oder alle drei Kraftmittel zusammen, die Massen fest, zu verdichten versuchen.

Viele Gerite sind erst durch den neuzeitlichen StraBenbau entstanden, aber
auch die altbewdhrten Walzen haben sich den veréinderten Bedingungen anzu-
passen versucht und zu ganz neuartigen Walzentypen gefiihrt, die im bisherigen
StraBlenbau undenkbar waren. Von diesen Neukonstruktionen hat sich eine be-
stimmte Anzahl so bewihrt, daB sie kiinftig beim Bau neuzeitlicher Verkehrs-
strafen unentbehrlich sind.

a) Die Druckgeriite (die Walzen).

Die Walze ist urspriinglich aus dem walzenférmigen Baumstamm, der noch
heute in der Landwirtschaft, als Ackerwalze verwendet wird, entstanden. Sie
hat sich, nicht zuletzt im Zuge des neuzeitlichen Straflenbaues, von den ge-
wohnlichen Formen der Tandem- und Dreiradwalze zur Finfradwalze und anderen
Spezialtypen entwickelt. Die Walze war frither das eigentliche Verdichtungsgerit,
im Straflenbau. Es gab, von den Handstampfern abgesehen, kein Gerit, das fiir
die Verdichtung in Betracht kam. Die Handrammen fanden vor allem als Pflaster-
rammen oder auch zur Verdichtung der fiir die Walze schwer zugénglichen Damm-
stellen, der Hinterfiilllung von Widerlagern oder der Dammschultern und Damm-
boschungen, Verwendung. — Heute ist die Walze in ihrer alten Form als glatte
Dreirad- oder Tandemwalze fast gédnzlich durch andere Gerite verdriangt worden.
Sie erfiillt eigentlich nur noch die Aufgabe, Schiittungen zu glitten, wofiir sie
schlechthin unersetzlich ist. Die Griinde, die zur Verdringung der Walze gefiihrt
haben, sind vom Verf. an anderer Stelle ausfiihrlich dargelegt, worden (14).

Daran ankniipfend sei kurz folgendes wiederholt:

Die Walze leistet,im Sinne des Dammbaues niemals die Verdichtungsarbeit, die
hier gefordert wird und werden muB; dennsie diente in erster Linie zum Andriicken,
und Anschweilen diinner Deckenbelige von genau zusammengesetzter Kérnung
an eine starre, festgefiigte und unnachgiebige Unterlage, nicht aber galt es hier,
Massen zu zertrimmern und gleichzeitig zusammenzuschweiBen auf einer vielfach
empfindlichen Unterlage wie im Dammbau.

Wenn die Walze — vielleicht als Verlegenheitslosung, d. h. in Ermangelung
anderer Gerite — gefiihlsmaBig zunichst bei der Verfestigung der Dimme der
Reichsautobahnen eingesetzt wurde und dabei Schiittungen verdichten sollte,
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die noch nicht einmal von den schwersten Verdichtungsgeriten verdichtet werden
konnen, so beruhte dies auf einem grundlegenden Irrtum, der Verkennung der
verdichtenden Wirkung der Walze, insbesondere ihrer geringen Tiefenverdichtung.
Thre Bedeutung im Deckenbau hat sie jedoch heute noch, insbesondere im Schotter-
stralenbau, und wird dabei von keinem Gerét iibertroffen. Im Erdbau jedoch
muflte sie wirkungsvolleren Gerdten weichen, wie die folgenden Ausfiihrungen
zeigen sollen.

al. Die Wirkungsweise der Walzen.

Die Walze driickt und glittet (Abb. 83—86). Die Verdichtungswirkung be-
ruht auf einer Druckschiebewirkung nach nebenstehender Abb. 83. Gedriickt

SoNONENNONON

Abb. 83. Darstellung des Kréftespieles der Abb. 84. Walze und zu weiche Massen, wulstformige
Walze wiahrend der Verdichtung. Stauung der Massen vor dem vorderen Walzkérper, die
Verdichtungleidet oder wird unter Umstéinden unméglich.

[ONON ONO,

Abb. 85. Walze und zu harte, feste Massen, Abb. 86. Richtige Konsistenz der Massen.
die Walze fihrt iiber der Schiittung hin, Die Walze driickt ohne hinderliche Wulst-
ohne daB die Massen verdichtet werden. bildung die Massen zusammen.

wird stets ein schmaler Streifen; denn es gibt, vom festen Felsen abgesehen,
keine Bodenart, die nicht dem Walzendruck nachgibt und somit den Druck
auf einer Fliche aufnimmt. Esist daher zumindest irrefiihrend, von einem Linear-
druck zu sprechen (vgl. S. 20), der natiirlich mindestens den 10fachen Wert des
tatsdchlichen Wertes besitzt und deshalb zu vollig falscher Vorstellung iiber die
Tiefenverdichtung und den tatsdchlichen Druck der Walzen fithren kann und
somit auch iber die Leistung.

Beim Walzen stauen sich — pseudofeste, weiche Boden angenommen, wenn
auch verschieden stark — die noch nicht verdichteten Massen vor der Walze zu
einer Wulst, da die Massen in Fahrtrichtung aus-
zuweichen suchen. Die dabei gebildeten wulstarti-
gen Erhohungen kénnen soweit zusammengeschoben
werden, daB8 die Walze dariiber hinweggleitet. Da-
bei werden die Massen verdichtet und so kénnen
Wellenberge und Téler in der Schiittung entstehen
(je nach Gewicht der Walze, Weichheit des Bodens
und Ho6he der Schiittung). Sind die Massen zu weich, Abb. 87. Skizze iiber die Druckver-
dann verhindert die Wulst, iiberhaupt eine Bewe- e e ates. Radlast
gung der Walze (Abb. 84). Wihrend des Ab-
walzens werden die unmittelbar unter der Walze gelegenen Teilchen mit zu-
nehmender Tiefe in abnehmendem Umfange in der Oberflichenschicht, durch
die Horizontalschubkomponente (b) auf Abscherern beansprucht und verscho-
ben, bis sich ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat (Abb. 20 Seite 21).
Am Punkt A der Abb. 20 Seite 21 ist die Reibung der Ruhe gleichgrof mit der




88 Praktischer Dammbau.

Schubkraft der Walze. Im oberhalb gelegenen Streifen wird die Druckkraft am
stiarksten in Verdichtungsarbeit umgesetzt. Dabei werden die Massen teilweise
durchgeknetet und auBerdem in dieser diinnen Schicht besonders stark zu-
sammengepref3t (Abb. 87). Die Verdichtung ist somit, in dieser Oberfldchenschicht,
groBer als in der Tiefe, wo infolge der starken Druckverteilung die Reibung
der Ruhe stirker zur Geltung
kommt. Da der Druck sich sehr
rasch verteilt, liegt hierin die
Begrindung fiir die ebenso
rasche Abnahme der Druckwir-
kung in der Tiefe. Je weniger
elastisch die Massen sind, um
so weniger weichen sie aus oder
lockern sich nach der Druckent-
lastung auf. An wenig elasti-
schen Massen werden die Ge-
steinsteilchen verschoben und
dabei nach Ma@gabe der Festig-
keitseigenschaften zerdriickt. Je
Abb. 88. Durch Walze gut geglittete Schiittung. dichter und ebenmﬁ,[jiger eine
Schiittung an der Oberfliche
erscheint, (Abb. 88), um so dichter ist das Gefiige, um so vollkommener ist das
Zusammenspiel von Druck- und Knetwirkung.

Die wirksame Druckkraftrichtung weicht, von der Schwerkraftrichtung (a)
(Abb. 83)ab. Der Winkelder Abweichungistum sogrofBer, je kleiner das Gewicht der
Walze und der spezifische Auflagedruck ist. Die spezifische Flachenpressunghingt
von dem Durchmesser und der Breite der Walzenrader, ihrer Auflageflidche und dem
Gewicht der Walze ab. Da das Gewicht der Walzen in der Regel im gleichen
Verhiltnis der VergroBerung des Durchmessers der Walzenkorper zunimmt und

sich dabei meist zwangslaufig die Auflagefliche ver-
groBert, nimmt die Druckwirkung nicht im gleichen
MaBe mit der Zunahme des Walzengewichtes bzw.
Q mit dem Radius der Walze zu (Abb. 89). Diese Tat-
sache hat bisher praktisch wenig Beachtung gefunden,
Abb. 89. Beziehung zwischen Groge und doch ist sie von ausschlaggebender Bedeutung

der Walzenauflage bei verschie- ,.. . . .
denen Durchmessern und gleichen fiir den Einsatz der Walzen &lterer Ausfithrungen.

wirkung e et ria:  Nur dort, wo durch eine Vorverdichtung die Auf-
proportional mit dem Radius der Jagef];iche fiir die Walzen verringert wird, ist mit einer

allerdings geringen Verdichtungssteigerung zu rech-
nen. SchlieBlich mufl u. a. noch die stiarkere Druckverteilung einer Vierrad- im
Vergleich zur Dreiradwalze bei gleichem Gewicht in der Beurteilung der Verdich-
tungswirkung beriicksichtigt, werden.

Ohne diese Zusammenhinge im einzelnen klar zu erkennen, hat man, wohl
mehr gefithlsmaBig, namlich, um die listige Wulstbildung bei weichen Massen zu
verhindern und um die geringe Tiefenwirkung wettzumachen, den Walzenkorpern
andere Formen zu geben versucht. Zwei Wege sind beschritten worden, um die
Walze auch im Erdbau mehr zur Geltung zu bringen:
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1. VergroBerung der Druckwirkung und Ausschaltung der wulstformigen Ver-
drangung der Massen durch Entlastung der Vorderwalze unter gleichzeitiger Er-
hohung der Druckstéirke der hinteren Walzenkérper. Anwendung des Prinzips der
Vor- und Hauptverdichtung in einem Geréit.

2. Erhéhung der Knet-
und Tiefenwirkung durch be-
sondere Ausbildung der Wal-
zenkorper.

a) Walzen mit Druckwir-
kung (Abb. 90 u. 91). Die Zu-
sammenhinge zwischen Vor-
verdichtung und Hauptver-
dichtung sind fir die Walzen
zuerst von der Firma Kemna
konstruktiv gelost worden. Die
sog. Leitradwalze der Kemna,
die durch ein Kippmoment die
Vorderwalze entlastet, ermog-
licht eine wulstfreie Vorver-
dichtung der Massen und
nimmt gleichzeitig durch die
stufenférmig profilierte Hin-
terwalze die Hauptverdichtung
vor. Die stufenférmige Profi-
lierung der hinteren Walzen-
korper gestattet eine zweifache
Steigerung der Verdichtung.
Eine dhnliche Wirkung der
wulstfreien Verdichtung unter
Einschaltung der Vorverdich-
tung ergibt sichaus derfolgen-
den konstruktiven Ldsung:
Die Zahl der Walzenriader wird
erhoht, indem hinter der Vor-
derwalze am Rahmen ein paar

Abb. 90.

Abb. 91.
starre, seitlich verschiebbare Abb. 90 u 91, Walzen mit hauptsiichlicher Druckwirkung.
. Stufenférmi fili i i
Ausglelchwalzen angebracht ( enférmig pro: (1 Alﬁli“r;fal%re;gl?{a&;ﬁ? mit Winkeleisen)

werden, die das Gewicht des
vorderen Teiles einschlieBlich der Vorderwalze aufnehmen und entlasten kénnen
und so die Vorverdichtung ermoglichen (SCHWARZKOPFF).
Zusétzlich konnen auf die glatten Walzen Winkeleisen aufgebracht, werden, die
die Gleitsicherheit erhéhen und die Massen oberflichlich durchkneten (Abb. 91).
) Walzen mit Druckknetwirkung. Der grundsétzliche Unterschied zu den
soeben beschriebenen Walzen besteht darin, dafl die Walzenkorper niemals glatt
sind, um die Druckknetwirkung zu erreichen. Auch hier ist die Landwirtschaft
in der Entwicklung insofern voraus gegangen, als sie bereits seit, Jahrzehnten die
Scheiben- oder Ringelwalzen anwendet, um grébere und hirtere Erdschollen
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zu zerkleinern. Die Zerteilung und Durchknetung der Massen wird in der Damm-
baupraxis in einer der tiefgreifenden Zielsetzung etwas stirker angepafiten Form
verwirklicht. Der Ubergang zu diesen Walzen besteht zunichst darin, daB — wie
oben erwihnt — Kanteisen auf die glatten Walzenkorper aufgenietet werden.
Bereits hierdurch wird die listige Wulstbildung weitgehend verhindert;; denn auf
diese Weise konnen weiche Schiittmassen selbst, von schwereren Walzen zu-
sammengedriickt. werden, ohne wulstformig auszuweichen. Gleichzeitig kneten
sie, wenn auch unvollkommen, die Massen ander Oberfliche etwas durch (Abb. 91).
Die SchaffuBiwalze (Abb. 92). Bei dieser Walze, die sich immer groerer Ver-
breitung erfreut, werden die Massen punktweise durch Druck und horizontal durch
Kneten verdichtet. Wesentlich fiir den Erfolg ist die richtige Abstimmung der
Druckverdichtung mit dem Knetvorgang. Diese kombinierte Walzenwirkung
wurde zuerst in Amerika praktisch ausprobiert. VerhaltnismaBig niedrige Walzen-
korper sind mit stempelf6rmi-
gen Ansitzen versehen, so daf3
die Walze den Eindruck einer
Stachelwalze erweckt. Diese
Ansitze zerkleinern, durchkne-
ten und verdichten die lose ge-
schiitteten Massen nicht nur an
der Oberfliche wie die glatten
Walzen, sondern auch in gro-
Berer Tiefe und schaffen somit
ein dichtes Einzelkorngefiige
auch in tieferen Lagen einer
Schiittung. Nach den neuesten
Feststellungen konnten Schiitt-

A O oo Hatamo e Vkum)  massen in zwei bis drei Roll-
gingen, jeder Rollgang zu drei

Einzelgingen, so weit, verdichtet werden, dafl sie denselben Raum wie im ge-
wachsenen Zustand einnahmen. Die Schiitthohe wurde dabei bis zu 50 cm
ausgedehnt. Es mufl zugegeben werden, daf fiir bestimmte Massen, vor allem
leichtbindige, kriimelige, nicht, sperrige und nichtfelsige Boden sehr gute Ver-
dichtungswerte erreicht, werden konnen, die sogar im Einzelfall besser als die
Wirkung von Stampfgerdten sein kénnen und somit eine erheblich bessere Ver-
dichtung als die glatten Walzen erzielen. Im allgemeinen sind sie jedoch nur
beschrinkt fiir nicht, zu feste Massen nichtfelsiger Zusammensetzung geeignet.
Dabei ist Bedingung, dafl die Massen nicht, zu feucht sind, da die Walzen dann
verschmieren und u. U. nicht gebrauchsfdhig sind. Fiir die leicht verschmierenden
Boden ist eine Abstreichvorrichtung angebracht, wodurch die Zwischenriume
zwischen den Stempeln selbsttéatig gereinigt werden kénnen. Diese Walzen werden
von einem Raupenschlepper von 25 PS gezogen, der die Massen vorverdichtet. —
Folgende Abmessungen sind erwihnenswert: die Gesamtlinge betrigt 2,85 m,
die Breite 1,67 m, der Durchmesser iiber den Stempeln 1,33 m, die Walzbreite
1,50 m, die Lange der Stempel 0,18 m, das Gewicht ohne Wasserfiilllung 1,98 t,
mit, Wasser 2,78 t. Der Flichendruck bei fiinf Stempeln tragend 4,6 kg/cm?, mit
Wasser 7 kg/em? Die Geschwindigkeit belduft sich im Mittel auf 4,5 km/Std.
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Im allgemeinen sollte bei gemischten Boden eine Schiitthéhe von 30—40 cm nicht
iiberschritten werden.

In Amerika verwendet man sie oft in mehrfacher Kopplung. Auffillig ist die
vielfache Bearbeitung der Schiittung, die ganz im Gegensatz zu der Arbeitsweise
der glatten, schweren Walzen und auch der anderen Verdichtungsgeriite steht,
aber bei der hohen Geschwindigkeit ohne weiteres zu rechtfertigen ist und gerade
deshalb notwendig erscheint, um eine gute, innige Durchknetung und Verzahnung
der Massen und der jeweils benachbarten Schiittlagen zu erzielen. Durch die
Raupenschlepper werden die Massen zusétzlich verdichtet.

a2. Die Walzen und Schiittmassen.

In der Bemessung der Schiitthche kommt die Verdichtungsleistung eines Ge-
rites im weiten Umfang zum Ausdruck. Wirtschaftlich, und ohne unangenehme
Uberraschungen befiirchten zu miissen, kann man Walzen nur dort, einsetzen, wo
die Verdichtungswirkung an den jeweiligen Massen genau bekannt ist, d. h. aus-
gehend von dem bodenmechanischen Verhalten der Massen unter Druckbean-
spruchung (vgl. S.20), lohnt sich der Einsatz der Walzen nur dort, wo die Massen
nach Kornzusammensetzung, KorngréBe und -hirte nur durch den Druck bzw.
die Druckknetwirkung der Walze gleichmiBig und richtig verfestigt werden. Dies
gilt, um einige praktische Beispiele zu bringen, fiir alle weichen, kriimeligen,
wenig bildsamen Massen, wie Lo, LoBlehm, weiche, anlehmige Feinsande und
dhnliche Boden. Sobald aber z. B. der LoBlehm zu weich oder zu hart ist und
nicht mehr zerdriickt werden kann, sind die Walzen ungeeignet und sogar gefihr-
lich. Fir diese Massen kommen in gleicher Weise die glatten Walzen in Betracht,
wenn sie auch nicht so gut wirken.

Liegen schotterartige Massen fester oder pseudofester Gesteine vor, die infolge
der GleichmiBigkeit der Korngréfle, gedrungener Kornformen und Hirte eine
feste, in sich verstiitzte Schiittung bilden, dann konnen schwere, glatte Walzen
diese Massen so zusammendriicken, daf ein fester Damm entsteht. Stempelwalzen
scheiden hierbei aus. Harte, pseudofeste Boden lassen sich nicht zerdriicken,
ebensowenig kénnen ungleichférmige, sperrige, felsige Massen unterschiedlicher
Kornzusammensetzung von den Walzen wirksam verdichtet werden.

Beziiglich des Wassergehaltes gilt folgendes: Man gibt unter Umstéinden Wasser
zu, wenn man die Schaffulwalze verwendet (25). Zu trockene, pseudofeste Béden
lassen sich ebensowenig verdichten wie zu feuchte, die entweder ausweichen oder
in denen die Walzen versinken, obwohl man sich hier durch eine Abstreichvor-
richtung vor dem Verschmieren zu schiitzen sucht.

a3. Die Verdichtungstechnik.

«) Die Beziehungen zwischen Walze und Schiittung. Die geringe Tiefenver-
dichtung beschrinkt, abgesehen von der Gefahr der Wulstbildung, die Schiitt-
héhe. Trotzdem ist das richtige Verhéltnis der Schiitthche fiir Walzen noch vor
wenigen Jahren iiberschitzt worden. Durch ausgedehnte Untersuchungen, die der
Verfasser im Mai bis Juli 1934 durchfiihrte (13), konnte nachgewiesen werden, da
unterhalb von 30 cm die Verdichtung rasch abnimmt und mit 30 em die Schiitt-
hohe richtig gewédhlt wird. Es ergab sich auBlerdem, dafl die Walzen unter 10 t
Gewicht fiir den Dammbau zu leicht sind. Sie kénnen nur zur Glittung oder
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Vorverdichtung herangezogen werden. Schlieflich wurde festgestellt, dal jeder
Punkt mindestens dreimal von einer Druckwalze beriihrt werden muf3, wihrend bei
der Knetwalze, der Schaffuflwalze, ein noch 6fteres Abwalzen empfehlenswert ist.

) Schiitthohe und Festigkeitsverhiltnisse. Wiederholt und eingehend wurde
die Beziehung zwischen Schiitth6he und Festigkeit an LoBlehm durch Versuche
im Bodenverdichtungsgeridt von TERzAGHI festgestellt. Aulerdem wurde der Priif-
stab als unentbehrliches Hilfsmittel verwendet.

v) Walze und DammgrioBe. Bei der geringen Schiitthéhe von 30 cm ist be-
triebstechnisch der Einsatz von Walzen nur dort gerechtfertigt, wo es sich um
lange Ddmme handelt; denn je kiirzer ein Damm ist, um so mehr Pausen und
Stockungen erfihrt ein Dammbaubetrieb durch Gleisriickarbeiten. Die Walze ist
ein sehr bewegliches Geréat, das sich sehr gut bei niedrigen, langgestreckten
Diammen wirtschaftlich wie technisch befriedigend einsetzen 148t.

d) Walze und Dammteile. Die Walze verdichtet am besten die inneren Damm-
teile, den Dammkern. Die setzungsempfindlichen Dammschultern werden bei der
Verdichtung leicht vernachlassigt, da der Walzenfiihrer beim Abwalzen gewohn-
lich einen gewissen Abstand von den B6schungen einhilt. Eine gute Verdichtung
ist hier aber mit Riicksicht auf den in der Nahe der Dammschultern verlaufenden
Verkehr doppelt notwendig. Der Verfasser konnte beobachten (19), dafl trotz Ver-
wendung von sehr gutem, grusig-steinigem Dammaterial die Dammschultern bei
einer Dammhadhe von 3 m sich zu setzen begannen, so daB die Mittelfuge der Beton-
decke sich 6ffnete. Die Dammhohe von 3 m diirfte deshalb etwa die obere Grenze
sein, um Walzen, besonders an pseudofesten Steinen, ohne Bedenken einzusetzen.

Walzen kann man dagegen nicht an den sehr setzungsempfindlichen Damm-
stellen, den Hinterfiillungen der Widerlager, nicht zuletzt wegen Raumbeschran-
kung verwenden.

a4. EinfluB des Klimas auf die Verdichtung.

Die oben skizzierten Grenzen der Gesteinsverhiltnisse fiir den Einsatz von
Walzen werden durch Witterungseinfliisse oft verschoben. Insbesondere vereitelt
Regen héufig die besten Dispositionen. Hier kann man folgende Verhaltungsmaf-
regeln anwenden: Zunachst soll man nicht, sofort auf das Gerit verzichten und
etwa den Fehler begehen, durch leichtere Geréte sich mit der gefidhrlichen Unter-
verdichtung (Zwischenverdichtung vgl. 61) begniigen, die zu gefihrlichen Ver-
lagerungen im Damm fithren kann. Es ist nicht richtig, bei diesen Verhiltnissen
leichte Raupenschlepper zu verwenden; ferner empfiehlt es sich, festigkeits-
erhohende Gesteinszwischenschichten einzubauen (vgl. S. 80). Auf die Ver-
dichtung durch Walzen sollte man erst dann verzichten, wenn sie sich nicht
mehr, evtl. durch Ziehen, vorwirts bewegen konnen.

Fiir die Praxis gilt zusammengefaBt. Der Anwendungsbereich der Walzen, ob
in alter, glatter oder neuzeitlicher Ausbildung mit Stempeln, ist ziemlich be-
schrankt auf gewisse Boden, die entweder durch das An- und Zusammendriicken
ein geniigend festes Gefiige erhalten und dabei dem Druck wenig Widerstand
entgegensetzen (z. B. weicher Gesteinsgrus, Lo8, LoBlehm und alle kriimeligen,
weichen, nicht backenden Bdéden und schotterartigen Gesteinsmassen). Unge-
eignet, ist die Walze fiir die tonigen, bindigen, zihen Boden oder ausgetrockneten,
festen Erdschollen, fiir sperrige, schiefrige Massen oder die beweglichen Sande, fiir
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harte, ungleichférmige und grobstiickige, zur Selbstsperrung neigende Gesteins-
und iiberhaupt grobe Felsmassen. Dort, wo die Walze arbeiten kann, verbindet
sie mit der Druckarbeit — mit Ausnahme der Schaffufiwalzen — den groBen
Vorteil, die Massen so zu glitten, wie es kaum ein anderes Gerit imstande ist,
und schiitzt dadurch die Massen weitgehend vor dem Erweichen durch Nieder-
schlige. Die SchaffuBwalze dagegen ermdglicht eine gute Verzahnung von Schicht
mit Schicht. Infolge ihrer glittenden Wirkung sollte die Walze niemals fehlen,
um pseudofeste Biden gegen Niederschlige mit einer dichten, glatten und damit
widerstandsfahigen Oberflichenhaut zu versehen.

AbschlieBend kann man sagen: die Walze hat trotz des Versuches, sich den
verinderten Bedingungen im Strafenbau anzupassen, fir die Verfestigung der
Erddimme nicht die Bedeutung erlangt, die sie im Deckenbau, besonders an
wassergebundenen StraBen, besitzt und hier unentbehrlich ist. Sie sollte in erster
Linie zur Glittung der Oberflichen wetterempfindlicher Schiittstoffe verwendet
werden, um die Poren und Hohlrdume weitgehend zu schlielen.

b) Die Stampfgeriite oder Rammen.

Allgemeines: Zu diesen, im neuzeitlichen Erdbau bedeutendsten und weit-
verbreiteten Verdichtungsgeriten gehoren alle Gerate, die durch unelastisch wir-
kende StoBkrifte die Schiittmassen auf Zertriimmerungsfestigkeit, nicht aber auf
Druckfestigkeit beanspruchen. Die Gesteine werden in Richtung der Schwerkraft
getroffen. Der Wirkungsgrad der Verdichtung ist deshalb, verglichen mit dem der
Walzen, grofler, ganz abgesehen davon, dafl durch die Wucht eines Stofes ver-
hiltnismiBig stirkere Krafte ausgeiibt werden als durch rein statische Krifte.
Nach EMPERGER (33) ist die Wirkung gleicher Wucht, verschieden. Z. B. verur-
sacht ein Wurfkorper von 94 kg aus 3 m Héhe gegeniiber einem 53,5 kg schweren
aus 5m Hohe, d. h. bei gleicher Wucht, unterschiedlich bleibende Forménderungen.
Die Forminderung ist auBlerdem bei gleicher Schiitthéhe und Wucht von der
Beschaffenheit der Massen (bewegliche oder trige, elastische oder spréde) abhéngig.

Zur Entwicklung der Stampfgerdte (Geschichtliches). Es besteht kein Unter-
schied in der Bezeichnung Ramme und Stampfgerdt. Der Vorldufer der neuzeit-
lichen Stampfgerite ist der Handstampfer aus Holz oder Eisen. Diese Stampfer
oder Rammen sind im Pflastergewerbe sehr gebriuchlich und fanden auch im
Erdbau bei der Hinterfiilllung von Widerlagern, gelegentlich auch zur Damm-
schulterverdichtung — soweit diese Dammteile iiberhaupt verdichtet wurden —
Verwendung, d.h. an den Dammstellen, wo — wie bereits angedeutet — der
Einsatz von Walzen nicht in befriedigender Weise moglich ist.

Von den neuzeitlichen Stampfgeriten oder Rammen, die ausschlieflich ma-
schinell wirken, sind die schwersten und wirkungsvollsten,die Stampfplatten,aus
dem Bagger hervorgegangen, ohne dafl der Bagger dadurch seine eigentliche
Zweckbestimmung verliert.

Die mittelschweren Stampfgerite oder Rammen sind als sog. Explosions-
rammen aus den Rammen fiir die Spundwéinde bzw. aus den Pfahlrammen ent-
wickelt worden.

Die nach dem Pochwerkprinzip im Erzbergbau arbeitende Stampfmaschine
,,Elefant‘ leitet infolge der federnden Wirkung zu den elastisch wirkenden Stof-
oder Schlaggeriten iiber, die die Massen nur bewegen, nicht zertriimmern.
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bl. Die Stampfplatte (Abb. 93).

Sie wurde zum ersten Male bei der Verdichtung von steinigen und
lehmigen bis felsigen Massen fir den Erddamm der Sosetalsperre im West-

Abb. 93. Die Stampfplatte (Werkaufnahme der Orenstein & Koppel AG.).

harz mit vollem Erfolg eingesetzt. Anlafl und AnstoB dafiir war die Zusammen-
setzung der Massen, die den behordlichen Anforderungen entsprechend inner-
halb der vorgesehenen Baufrist nicht in Lagen von nur 20 cm Hohe eingewalzt
werden konnten.

Abb. 94. Ausbildung des Stampfkorpers als Platte Abb. 95. Ausbildung des Stampfkérpers
(Aufnahme MENCK & HAMBROCK). als Klotz (Aufnahme MENCK & HAMBROCK).

«) Beschreibung der Stampfplatte. Uber den etwas verkiirzten Ausliufer gleiten
auf verstiarkten Seiltrommeln an sehr beweglichen (drei) Seilen stdhlerne Platten
mit rechteckiger Grundfliche von etwa 1 gqm GroBe, die freifallend auf die Schiitt-
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masse wirken (Abb. 94 u. 95). Die Schlagfliche ist meist etwas flach nach unten
gewolbt (Abb. 96). Das Gewicht einer Platte schwankt in der Regel zwischen
2—4,5t. In der Praxis werden vor allem die 2—3 t schweren Stampfplatten ein-
gesetzt. Die Fallnohe betrigt gewohnlich 2 m. Neuerdings erfolgte der Antrieb
und das Auslosen der Stampfplatte automa-
tisch. Dadurch wird die Arbeit des Be-
diensteten erleichtert, und auch die Stampf-
arbeit gleichmafBiger gestaltet; denn die
Arbeit, der Bediensteten beschrinkt sich in
der Hauptsache auf gleichmaéBiges Vorriicken
und Verschwenken des Stampfers. Im iibri-
gen ist der Motorantrieb wie beim Bagger
geblieben. Die Stampfplatte wird von zwei
Seilen gehoben, wihrend ein drittes das Ver-
drehen der Platte verhindert. Durch eine
besondere Hubtrommel kann die Platte be-
schleunigt gehoben werden. — Um die Stauch-
wirkungen der Seile beim Aufschlagen —
eine Stampfplatte vollfiihrt in der Minute
etwa 15—20 Schlige — abzuschwichen, die
Lebensdauer der Seile als empfindlichste = = =
Teile zu erhhen, werden die Stampfplatten = o
neuerdings auch mit elastischen Vorrich-

tungen, Schwingen, ausgestattet. An ihrer ~ APD.96. Gewdlbte Stampifliche des Stampt-
Stelle werden auch Gummischeiben ver-

wendet, mit denen die Seile in Verbindung stehen, um die Seile weitgehend
zu schonen. Immerhin miissen die Seile verhédltnismiBig oft ausgewechselt
werden, etwa alle 8—14 Tage.

Der Bagger lauft auf Rau- TN
penbindern, die durch Bohlen
eine breite Auflagefliche er-
halten koénnen. Der Schwenk-
winkel des Baggers betrigt
180°. Die Stampfplatte arbeitet
somit sektorenmaBig.

3) Stellung zur Walze. Im
Vergleich zu den Walzen ist der
Arbeitsfortschritt je Flichen-
einheit geringer. Die Walzen
arbeiten als unendliches Band
kontinuierlich, die Stampfplatte
dagegen diskontinuierlich. Die
Walze hinterliBt eine glatte
Fliche, die Stampfplatte eine rauhe, auf der sich Wasser leicht ansammeln kann
(Abb. 96 u. 97).

Gegeniiber dem beschrinkten Anwendungsbereich der Walzen ist die Stampf-
platte fiir alle Dimme beliebiger Hohe zu verwenden, da die Auslegerlinge stets

e K W8

Abb. 97, Aufgerauhte Schiittfliche (im Gegensatz zur Walz-
arbeit) bei Stampfplattenverdichtung.
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an allen Rammstellen eine standsichere Lage des schweren Gerites im Vergleich
zu den Walzen gewihrleistet.

Der Nachteil des geringeren Fortschrittes der Stampfgerdte wird durch die
grofere Tiefenwirkung wett gemacht. Ein weiterer Vorteil gegeniiber den Walzen
besteht in der Moglichkeit, die Wirkung der Stampfgerite den jeweiligen Zwecken
anzupassen, indem die Fallhohe der Stampfplatte verindert werden kann.

Ungiinstig ist allein der Umstand, daBl sich der Vorsprung der Stampfplatte
nicht automatisch regelt, so daBl es der Gewissenhaftigkeit des Baggerfiihrers
iiberlassen bleibt, ob das Gerit gut arbeitet oder nicht, d. h. ein Damm gleichmé Big
und gut oder ungeniigend verdichtet wird.

v) Die Wirkung der Stampfplatte auf die Gesteine. Jeder freifallende Korper

2
entwickelt, Arbeit (Wucht), die rechnerisch in der Beziehung m% zum Ausdruck

kommt. Je groBer die Masse, um so grofer die Wucht, wihrend der EinfluB der
Fallhohe im Ausdruck %Zsich auswirkt. Die Geschwindigkeit beim freien Fall

ist, W . Da g, die Erdbeschleunigung, konstant ist, hingt die Fallgeschwindigkeit
nur von der Fallhéhe = % ab. Diese Tatsache, die fiir die erfolgreiche Verdichtung
von groBer Bedeutung ist, wird in der Praxis leider noch viel zu wenig beachtet,

Die von der Stampfplatte unmittelbar getroffenen, unter der Aufschlagfliche
liegenden Gesteinsteilchen erfahren die stirkste Beanspruchung, die stirker als
jede mogliche stoBartige Verkehrserschiitterung ist.

Es besteht nun ein wesentlicher Unterschied zwischen der Druckfestigkeit und
der Zertrimmerungsfestigkeit. Die Druckfestigkeit, ist meist bedeutend groBer
als die Zertrimmerungsfestigkeit. Bei Druck kann sich ein Stoff der allméhlich
wachsenden Beanspruchung anpassen und Widerstand leisten. Bei dem impuls-
artig zertriimmernden Sto8 unterliegt der Stoff so plétzlich einer Formanderungs-
beanspruchung, daB der Stoff mangels geniigender Elastizitit diese Wucht nur
unter Verminderung oder Verlust seiner Festigkeit aufnehmen kann und in Ver-
dichtungsarbeit umsetzt, (vgl. S. 22).

Es ist, leicht moglich, daB ein Schiittstoff einen héheren spez. Flichendruck
aushalten kann, als einen im Kraftaufwand geringeren Zertriimmerungsimpuls.
Ebenso kann er eine Zertriimmerungsbeanspruchung vertragen, gegen Bewe-
gung jedoch sehr empfindlich sein (z. B. Kies). Diese Beziehung gilt nicht nur
fiir die sproden Gesteine, sondern auch fiir die ausgetrockneten Erdschollen. Die
Grenzen zwischen Zertriimmerung und Verformung sind nicht scharf zu ziehen.
Sie werden von der Elastizitit des beanspruchten Gesteines und der KorngrsBe
bei einer bestimmten Stirke des StoBes beeinfluBlt. Beide bedingen die Form-
anderungsarbeit.

Die unmittelbar angrenzenden, von der Stampfplatte nicht getroffenen Ge-
steinsteilchen werden erschiittert und in dem MaBe aufgelockert, als sie dem
zwangsléufigen Erschiitterungsimpuls des StoBes mangels Reibung keinen Wider-
stand leisten konnen. Die Massen werden somit auch stark umgelagert, was z. B.
fiir die Verdichtung von Sand und Kies sehr wichtig ist. In der Regel wird dabei
die seitlich angrenzende Schiittung mehr oder weniger stark aufgewslbt (Abb. 56
S. 61). Die Auflockerung ist neben dem Gerit stets am groBten. Die schadlichen
Schiebewellen des StoBes versuchen die Massen auBerdem zu verdriicken. Wih-
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rend man an den Erschiitterungen (Einriittelungs)- Geriten (vgl. S.109) diese sto-
rende Begleiterscheinung der unelastischen StoBgeréte konstruktiv véllig beseitigt
hat, ist dies bei den Stampfgeriten bisher noch nicht gegliickt. Demzufolge liegen
neben stark verdichteten sehr lose angeordnete Massen. Allerdings darf man, so-
weit es die beweglichen, festen Gesteine betrifft, nicht vergessen, daB diese Auf-
lockerung im gewissen Umfange die Voraussetzung dafiir schafft, daB die Massen
bei dem darauf folgenden Stofl stirker verdichtet werden. Dieser durch die
Auflockerung bedingte Energieverlust kann nur durch eine zweckmiBige Ver-
dichtungstechnik, d. h. durch eine allmihliche Steigerung der Verdichtung von
einer Vor- zur nachfolgenden Hauptverdichtung vermieden werden.

d) Die Verdichtungstechnik. Wihrend bei den Walzen, vor allem bei Mehrrad-
walzen (nicht Tandemwalzen = Walzen mit je einem gleichgroBen Vorder- und
Hinterrad) durch die stufenformig fortschreitende Verdichtung, insbesondere
infolge der besonderen konstruktiven Durchbildung, wie sie an der Kemnawalze
entwickelt ist, das Problem der allméhlichen Verdichtung soweit als méglich
gelost ist, ist dies bei Verwendung von Stampfplatten nur durch organisatorische
MaBnahmen moglich. Deshalb ist folgendes Verdichtungsschema falsch und un-

b 7adsch

a rehliy

il

L Grundfidehe der Riehtung der
f"”””?”! aer Stompfblaten Vorwirisbewegung
Vorwirsbewequng

Abb. 99. Abb. 98.
Abb. 98 u. 99. Verdichtungsschema fiir die fortschreitende stufenférmige Ver-

dichtung bei Einsatz von Stampfplatten, (Abb. 98) falsches Verdichtungsschema,
die Massen werden an den benachbarten Stellen wieder aufgelockert. Die Zahlen
1—4 geben an, wie oft ein Punkt in dem jeweiligen Feld bei stufenformiger Ver-
dichtung verdichtet ist.
wirtschaftlich (Abb. 98). Vielmehr ist der in der Abb. 99 dargestellte Ver-
dichtungsplan erfolgreich erprobt. Mit halber Uberlappung setzt sich ein Sektor
an den folgenden, ohne dafB gegenliufige Bewegungsspiele der Stampfgerite
notwendig sind. Im Sektor selbst schreitet die Verdichtung jedesmal um eine
halbe Plattenbreite fort. Man kann auf diese Weise ohne Verdnderung der Fall-
hohe jeden Teil der Schiittung allméhlich durch viermaliges Abstampfen richtig
verdichten, ohne dafl die Massen dabei stark aufgelockert werden. Viermaliges
Abstampfen hat sich als zweckmaBig und hinreichend erwiesen.
31) Stampfplatte und Schiitthéhe. Die Stampfplatte verdichtet stirker,
d. h. ihre Tiefenwirkung ist grofler als die der Walzen. Mittels Druckdosen ist an
einer 214t schweren Stampfplatte die Tiefenwirkung bis zu 3 m nachgewiesen
worden, wihrend die Erschiitterung noch im Umkreis von 10 m zu spiiren war.
Um eine wirtschaftliche Verdichtung zu bekommen, miissen Massen und

. . . 1
Gerite (nach ihrer Schwere) aufeinander abgestimmt sein; denn 5 = o (vl

14 -

1
S. 22ff.). Es ist z. B. unzweckma Big, mit leichten Handstampfern felsige, stiickige
KEIL, Dammbau. 7
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Massen verdichten zu wollen; ebenso ist es zwecklos, das Gewicht der Stampf-
platten ins Uferlose zu steigern. SchliefSlich miissen die Gesteine einen verdich-
tungsfihigen Zustand nach KorngréBe und Konsistenz besitzen.

Wenn deshalb Versuche ergeben haben, daB mit einer 4,5t schweren Platte
an beweglichen Sanden nicht dieselbe Verdichtung wie mit den leichteren 2t
schweren Platten erzielt wurde, dann liegt dies z. T. auch an der Beweglichkeit der
Massen (21). An felsigen Gesteinen, wo es bei der Verdichtung auf Zertriimmerung
und Verklemmung ankommt, diirften dagegen die schwersten Gerite auch den
groften Erfolg erzielen.

Alle von den verschiedensten Interessenten gelegentlich vorgeschlagenen und
als zweckmiBig empfohlenen Schiitthéhen von 1 bis 1,50 m Héhe entsprechen
nicht den tatsichlichen Leistungen der Gerédte und beruhen zumindest auf einer
Verkennung der Festigkeitsanforderungen an verdichtete Massen im neuzeitlichen
Dammbau. Abwegig ist in diesem Zusammenhang die Ansicht, daf die Dichte des
gewachsenen Bodens erreicht werden miisse. Der gewachsene Boden besitzt eine
zum Teil durch die Kohision bedingte, nicht allein durch die dichte Lagerung
erhaltene Festigkeit. Diese fehlt im verdichteten Zustand zunéichst.

Wie fiir die Walzen, konnte auch hier mit dem Priifstab die richtige Schiitthche
ermittelt werden, wobei die Bedingung gestellt war, dal mit, viermaligem Ab-
stampfen einer Stelle die beste Verdichtung zu erreichen ist. Sie liegt auf Grund
dieser Erfahrungen zwischen 50—80 cm, je nachdem, ob pseudofeste oder feste
Gesteine zu verdichten sind. Da die pseudofesten Gesteine die Verdichtungs-
energie infolge der Massentréiigheit, stirker verschlucken und abbremsen als die
beweglichen (vgl. S.81 u.82), muB bei diesen die Schiitthohe auf etwa 50—60 cm
beschrinkt werden.

Die Forderung: ,,Héchste Verdichtung durch dichteste Packung* ist bei diesen
Gesteinen mit der Stampfplatte nur dann zu verwirklichen, wenn die Schiitthsohe
sich in den genannten Grenzen halt. Sie kann an den beweglichen Gesteinen auf
70 und 80 cm vergréBert werden. Diese vorgenannten Angaben iiber die zweck-
méBigen Schiitthohen wurden durch wiederholte Versuche mittels Porenvolumen-
bestimmung an Sanden fiir diese durch Loos und seine Mitarbeiter (20—23) be-
stitigt. Sie gelten nach des Verfassers Erfahrung ganz allgemein fiir alle Gesteine.

32. Stampfplatte und KorngrioBe der einzubauenden Massen. Wie
in der Schiitthshe eine Grenze fiir das wirkungsvolle Umsetzen der impulsartigen
Energiezufuhr in Verdichtungsarbeit besteht, so gibt, es fiir die einzelnen Teilchen
der Schiittung ebenfalls maximale Grenzen, die nur auf Kosten der Giite der
Verdichtung iiberschritten werden konnen. Es besteht ein untrennbarer Zu-
sammenhang zwischen Schiitthéhe und Korngréfe der einzubauenden Massen,
mit der Einschrinkung allerdings, daB sie je nach der Hérte der Gesteine etwas
schwanken kann.

Beim Bau der Sosetalsperre wurden mit der 215 t-Stampfplatte Felsblocke
bis zu Y4 m3 Inhalt eingestampft. Nach den bisherigen Erfahrungen kann im
neuzeitlichen Strafenbau mit seinen erhéhten Festigkeitsanspriichen die Grenze
an den harten, festen Steinen etwa mit 25 cm Kantenlinge angenommen werden.

03. Stampfplatte und DammgrsBe (Dammhohe). Trotz der lang-
sameren Betriebsweise ist die Stampfplatte ein sehr leistungsfihiges Gerit.
Organisatorisch entstehen durch die gréBere Schiitthéhe und die im Vergleich zu
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den Walzen 2—3mal groBere Tiefenwirkung insofern gewisse Vorteile, als die
Gleisriickarbeiten sich auf die Halfte bis ein Drittel verringern, die zur Ver-
dichtung und Einbau verbleibende Zeit sich um diesen Betrag erhoht, die Gesteine
grober eingebaut werden kénnen, die zusitzliche Zertrimmerung durch Hand
weitgehend wegfillt und der Damm schlieflich rascher wichst als beim Walzen-
betrieb. Man kann damit rechnen, da8 die Stampfplatte etwa 800—1000 m? pro
Tag bei storungsfreiem Betrieb in zwei Schichten bewiltigt. Sie benotigt dafiir
in acht Stunden 50—60 kg Rohol und etwa 4 kg Schmiers].

Abb. 100.

Abb.100 u. 101. SektorenméBige Verdich-
tung unter erhdhter Verdichtung der Rand-

zonen. Rondzone " TSR IN T T T
/ /
34. Stampfplatte und Damm- ., | | Standorte der Romme
teile. Infolge des sektorenmiBig halb- 27 | "-_ o { ‘j
kreisartigen Verdichtungsfortschrittes wer- '\'\ \ \
den die Randzonen bei unverinderlicher 7,7 o oo = "

Auslegerlinge stdrker verdichtet als die
inneren Teile des Sektors (Abb. 100u.101).

Fiir die Verfestigung der setzungsempfindlichen Dammschultern ist dieses Ver-
dichtungsspiel von groBem Vorteil. Die verschiedentlich vertretene Ansicht, die
Dammschultern konnten nicht mit schweren Stampfern verdichtet werden,
stimmt nach den Erfahrungen des Verfassers nicht, (15). Soweit die Ddmme nicht
in der Kurve liegen, lassen sich die Dammschultern sehr gut verdichten, in
Kurvenstrecken allerdings nur die Massen an den AuBlenbogen. — Durch plan-
maéBige Steigerung der Verdichtung kann an geraden Strecken mit einwandfreier
Verdichtung gerade auch der Dammschultern gerechnet werden. Die Gefahr des
Ausquetschens, der einseitigen horizontalen Verschiebung mufl und kann durch
die stufenférmig gesteigerte Verdichtung (Vor- und Hauptverdichtung) vermieden
werden. Verbreitert man auBerdem — wie es bereits seit, lingerer Zeit an den
Dimmen groBer AutostraBen geschieht — die Dammschultern um etwa einen
Meter beiderseits iiber die vorgesehene Kronenbreite, dann wird die richtige Ver-

7*

Abb. 101.
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dichtung auch im Hinblick auf die besonders hohe Setzungsempfindlichkeit der
Dammschultern ermoglicht, (Abb. 102).
Die Hinterfillungen von Widerlagern werden ebenfalls von den Stampfplatten
gut verdichtet, nur darf man zur Schonung des Bauwerkes nicht niher als etwa
5mherangehen und muf3den Zwi-
p 'l‘- Matieinm —-&17 ) schenstreifen durch schwichere
Gerite verdichten lassen.
Fir die Uberschiittung wvon
) . .
1 1 Bauwerken eignen sich die
| Stampfplatten nur in den héhe-
. . .. ren Lagen. Die ersten 2—3m

Abb. 102. ZweckmiBige Verbreiterung der Dammschultern mit N
zunchmender Dammhohe bis zu 1m beiderseits. Die iber- iiber dem Bauwerk miissen zu-
schiissigen Massen wer(flggesggégrz Ozggnflusrundung der Damm- nichst mit Walzen oder schwii-
cheren Rammen oder mit einer
Stampfplatte bei einer Fallhhe von nur 20—30 cm und einer 75 cm starken
ersten Schicht verdichtet werden (28). Im allgemeinen ist es besser, auf Ein-

satz der Stampfplatten in diesen Fillen zu verzichten.

¢) EinfluB von Wasser und Klima. Jedes Gestein 1aBt sich nur bei einem
bestimmten Wassergehalt am besten verdichten (vgl. S.49). Es ist mit grofer
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dafl dieser fiir alle Gerdte ziemlich gleich ist
und nur vom Stoff abhéingt. Genaue Werte liegen nicht vor. Man kann deshalb
sagen, die Grenze nach oben — denn nur diese gibt es — liegt fiir die Stampf-
platten dort, wo der Boden sich gummiartig zu verformen beginnt. Verdichten
kann man praktisch solange, bis die Raupen versinken.

Die Stampfplatten hinterlassen selten, d. h. fast nie eine glatte Oberfliche
(Abb. 97 S. 95). Werden pseudoféste Boden verdichtet, so kann bei Unter-
brechungen (Winter oder Regenwetter) sich Wasser unterschiedlich ansam-
meln und den verdichteten Boden vollig erweichen, was vermieden werden
muB, da es eine Gefahr fiir den Damm bildet, die nur durch teure MaBnahmen:
Abtragen der aufgeweichten Massen oder Einbau von Filterschichten, behoben
werden kann. Es empfiehlt sich daher, fiir jede Stampfplatte gleichzeitig eine
Walze zur Glittung einzusetzen und das Gliatten vertraglich fiir alle wetter-
empfindlichen, d. h. pseudofesten Béden vorzusehen.

Fiir die Praxis gilt. Die Stampfplatte ist das einzige Gerit, das in gleicher
Weise zur Verdichtung felsiger, harter, sproder, sperriger Steine sowie kriimeliger
Béden oder fester Erdschollen zu verwenden ist. Es gibt praktisch kein Gestein,
das, soweit es einbauféhig ist, nicht durch die Stampfplatte verdichtet werden
kann (Felsen, Sand, Lehm, kurzum alle festen und pseudofesten Gesteine). Es ist
deshalb das Universalverdichtungsgerit im neuzeitlichen StraBenbau geworden
und hat die Walze infolge der auBergewohnlichen Vielseitigkeit fast vollig als
Verdichtungsmittel verdrangt, da sie den Erfordernissen der Massen, wie die
Stampfplatte gleichzeitig zertriimmernd, zermalmend, verformend, durchknetend,
erschiitternd, bewegend und einriittelnd zu wirken, nicht gentigt.

b2. Die Explosionsrammen.

Allgemeines. Die von der Firma Delmag-EBlingen in jahrelanger Arbeit ent-
wickelten und neuerdings im grofen Umfang im Strafienbau zur Verdichtung von
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Erdmassen verwendeten Explosionsrammen sind aus der Pfahlramme hervor-
gegangen. Folgende Typen sind vorhanden: Die leichte 90 kg schwere (Abb. 103),
und die etwas schwerere, im Gegensatz zu ersteren von zwei Mann zu bedie-
nende 200 kg-Ramme. Diese leichten Rammen werden nur bei beschrénkten
Raumverhéltnissen, z. B. bei der Verdichtung der Hinterfiillungen von Wider-
lagern und hier nur sehr beschrinkt eingesetzt. Viel groflere Verbreitung haben
die unter dem Namen ,kleiner und ,,groBer
Frosch** seit mehreren Jahren im Dammbau
unentbehrlich gewordenen Explosionsrammen
von 500 kg und 1000 kg Gewicht (Abb. 104)

Abb. 103. 90 kg schwere Explosions- Abb. 104. 1000 kg-Ramme (,,schwerer Frosch*)
ramme (falscher Einsatz, da Gestein (Aufnahme DEHMAG).
zu grobstiickig.

gefunden. In der stereotypen Bezeichnung ,,Frosch“ kommt die hiipfende, selbst-
tétige Fortbewegung zum Ausdruck, wihrend die leichten Rammen gezogen oder
geschoben werden miissen. Diese als mittelschwere Stampfgerite zu bezeichnenden
Explosionsrammen werden von einem Mann bedient. Als letzte Neuheit auf diesem
Gebiete der Fortentwicklung der Explosionsrammen mull der zum erstenmal auf
der Straenbautagung in Miinchen im September 1938 gezeigte, im praktischen
Betrieb noch nicht eingesetzte 2500 kg schwere Frosch genannt werden. Dieses
neueste Gerdt fillt durch seine GroBe, seine erhebliche Sprungweite und damit,
Stampfgeschwindigkeit auf und diirfte sehr wahrscheinlich sich ebenso in der
Praxis einfithren wie die mittelschweren Rammen. Alle diese Geréite verwenden
nichtverdichtete Gasgemische, und zwar ein Benzolluftgemisch.

@) Beschreibung. Die schweren Rammen (Frosche) — denn nur diese haben
sich im Dammbau durchgesetzt — bestehen im wesentlichen aus folgenden
Teilen: der Stampfplatte mit starkem Holzfutter und Stahlblechummantelung,
dem Zylinder mit Arbeits- und Pufferkolben, dem Zylinderdeckel mit, EinlaBventil
und dem Oberflichenvergaser. Der Vergaser befand sich an dem kleinen Frosch
urspriinglich an dem Fiithrungsgestéinge und erschiitterte den Bediensteten stark,
neuerdings ist der Vergaser, wie am 1000 kg-Frosch, fest am Stampfgerit an-
gebracht. Der Rammenfiihrer trigt die Batterie fiir die Ziindung des Gasgemisches
auf dem Riicken und bringt durch Betétigung eines Druckknopfes am Fiihrungs-
gestinge die Gasmischung zum Entziinden,
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Die leichteren Rammen mit senkrechtem Zylinder sind nur fiir gewisse Sonder-
aufgaben und zwar nur dort, wo die Raumbeschrinkung den Einsatz anderer
Geridte unmoglich macht, im Gebrauch. Anfanglich wurden die 200 kg-Rammen
viel verwendet. Ein Mann zog und einer leitete die Ramme. Infolge der sehr
beschrinkten Tiefenwirkung und der damit verbundenen geringen Leistung war
eine einwandfreie Verdichtungsarbeit selten gewéahrleistet, da schlieBlich durch das
unvermeidliche schrige Aufsetzen die Ramme nur teilweise zur Verdichtung aus-
genutzt wurde. Vorn bohrte sie sich in die Schiittung ein und driickte an der
anderen Seite die leicht verdichteten Massen wieder heraus. Man verwendet die
Rammen neuerdings nur an beengten Dammstellen: Widerlagerhinterfiillung oder
auch an Dammschultern. Die Leistung in der Stunde betrigt etwa 75 qm.

Die schweren Rammen (500 und 1000 kg) besitzen eine zur Zylinderachse
schrige Stampffliche von 70 bzw. 80 cm Durchmesser, d. h. 0,33 und 0,50 qm
Grundfliche. Diese Grofle hat sich fiir die Verdichtungsanforderungen insofern
als sehr giinstig erwiesen, als die Gefahr seitlicher Verdriickung der Massen im
Vergleich zu den leichten Rammen weitgehend vermieden wird. Bei der Ziindung
fiihren die Rammen selbstédndig einen Sprung von etwa 10—20 cm aus, wobei sie
hoch gestoBen werden. Sie springen je nach der Gelindeneigung verschieden
weit, aufwérts kiirzer als abwarts. Je nach der Beschaffenheit des Bodens ist die
Sprunghdhe verschieden. Sie kann maximal 30 bzw. 40 cm betragen, sie ermé Bigt
sich bei weichen, elastischen oder zéhen Massen auf die Hélfte, eine fiir die Ver-
dichtungswirkung wichtige Tatsache. Die Leistung der Rammen betrégt in der
Stunde etwa 100—150 qm bei zweimaligem Abrammen der Fliche.

Die Rammen arbeiten wie die Stampfplatte freifallend. Die Verdichtungs-
energie betrigt bei einer Sprunghéhe von 30 bzw. 40 cm beim kleinen Frosch
1 mkg/cm?, beim grofen Frosch dagegen etwa 2 mkg/cm?2.

B) Stellung zur Stampfplatte. In der Leistung ersetzt die Stampfplatte etwa
drei bis vier kleine Frosche. Der Vorteil der Explosionsramme gegeniiber der
Stampfplatte besteht in der groBen Beweglichkeit, in der selbsttéitigen, keinen
menschlichen, d. h. keinen subjektiven Einfliissen unterworfenen Sprungweiten-
regelung und in der leichteren Anpassungsfahigkeit an die schwierigsten Damm-
verhéltnisse, wodurch eine unbedingte Stetigkeit in der Verdichtung erreicht wird.
Die geringe Fallhohe und das geringe Gewicht beschrinken die Tiefenwirkung
und die EinbaugroBe der Gesteine, stellen somit grofere Anspriiche an die Vorbe-
handlung der Massen beim Einbau und verteuern unter Umstéinden den Einbau.

v) Die Verdichtungstechnik. Die Sprungweite von etwa 10—20 cm betrigt
Bruchteile des Durchmessers der Stampfflache. Mit jedem Rammschlag wird ein
neuer Sektor getroffen und vorverdichtet, der im Zuge der weiteren Vefdichtung
immer stérker verdichtet wird. Indiesem fast idealen, sich allméhlich steigernden
Verdichtungsspiel der Explosionsrammen im Sinne des Fortschrittes von Vor- zur
Hauptverdichtung liegt ihr besonderer verdichtungstechnischer, von keinem Gerit
bisher erreichter Vorzug. Das AusmaB seitlicher Aufwolbung und Ausweichen der
Massen bleibt auf ein denkbar kleines Ausmal3 beschrinkt. Man kann damit
rechnen, da jeder Punkt in einem Verdichtungsgang etwa 5—6mal getroffen
wird. Die randlichen Aufwolbungen werden durch kreuzweises Verdichten oder
durch éin geringes Uberlappen von etwa 10 cm gegebenenfalls bis zur halben
Stampffliche beim zweiten Verdichtungsgang beseitigt (Abb. 105).
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Am giinstigsten ist die kreuzweise Verdichtung (Abb.106). Die im ersten Gang
einseitig erschiitterten Massen erfahren bei kreuzweiser Verdichtung eine um 90°
verdnderte Einwirkung der Erschiitterungswellen, so da8 die aufgelockerten Massen
nach den verschiedensten Richtungen entsprechend der Interferenzwirkungder Er-
schiitterungswellen giinstig verdichtet werden. Unregelma Bigkeiten beider Verdich-
tung werden dadurch ausgeglichen. Die kreuzweise Verdichtung ist auf jeden
Fall der doppelten, d. h. streifenweisen
Verdichtung, vorzuziehen (Abb. 105).

Nur ist es bei den schmalen Damm-
schiittungen mit starrem Forderbetrieb 2y T
meist schwierig, diese Technik anzuwen- X 1§ Aichtung o

den, dagegen am gleislosen fast stets. VS torwirtstewey
vl. Explosionsrammen und -

Schiitthohe. Durch die Priifstabunter-
suchungen konnte als giinstigste und
ZweCkmé’BigSte Schiitthohe (beSte Ver- Abb. 105. Verdichtungsschema bei streifenférmiger
dichtung bei zweimaligem Abrammen) Verdichtung unter Uberlappung eines etwa 10 cm
30 bzw. 40 cm ermittelt werden. Diese

Schiitthohe gilt, wie bei den Walzen, ohne Einschriankung fiir die festen
und pseudofesten Gesteine. Sie wurde bereits 1934 vom Verfasser erprobt und
durch Loos an Sanden voll und ganz bestatigt (21). Diese geringen Schiitt-
héhen unterscheiden sich sehr stark von den in Prospekten mitgeteilten, teilweise
auf Ergebnissen von Materialpriifungsimtern fuBilenden Schiitthchen, die aber
nur auf die Dichte des gewachsenen Bodens als WertmaBstab ohne Beriicksichti-
gung der verdnderten Scherwidersténde
Bezug nehmen und deshalb nicht den
praktischen Bediirfnissen entsprechen.
An leicht beweglichen Sanden kann die
Schiitthohe bei Verwendung vom 1000
kg-Frosch bis zu 50 cm oder in Einzel-
fillen etwas stirker gewdahlt werden,
ohne daB ein Damm bei gleichmé Biger
Ausbildung und ebenem Gelandegeféhr-
det wird. Immerhin werden Démme sel-

7 6':7.;;@

tenerimebenen als beiungiinstigem, be- e ' ?.; :
wegtem Gelinde geschiittet, und des-
halbistesbesser,inder Wahlder Schiitt- Abb. 106. Kreuzférmig abgerammte Schiittung.

hohe die untere Grenze einzuhalten.

v2. Explosionsrammen und Schiittmassen. Die praktischen Erfah-
rungen und Beobachtungen an allen festen und pseudofesten Gesteinen haben
gezeigt, daB bei einer maximalen KorngroBe von 10 em Kantenlinge (Faustregel:
einfache bis doppelte FaustgroBe) der zweckméBigste Zerkleinerungsgrad der
Massen liegt, um eine gute Scherfestigkeit im Damm zu erzielen ; denn die Frosche
konnen im Vergleich zu den Stampfplatten weniger Zertriimmerungsarbeit leisten.

Die Frosche bilden einen Anhaltspunkt fiir die Beantwortung der Frage, wann
man weiche Boden noch verdichten darf. Bleiben diese Rammen stecken, dann
muB man das Rammen einstellen oder die bereits mehrfach erwéahnten Sicherheits-
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maBnahmen treffen. Es wire fehlerhaft, durch Ziehen die Fortbewegung oder gar
die Verdichtung erzwingen zu wollen. Allerdings bewegen sich die Frosche
noch auf verhiltnismaBig weichen und schon mehr gummiartigen Massen selbst-
tatig, und zwar besser im Riickwirtsgang als vorwirts fort. Allenfalls kann man
ein durch die Herstellerfirma geliefertes Sprungbrett verwenden (Abb. 107). Da-
durch wird die Vorverdichtung eingeleitet. Sie gestattet eine weitere Verdichtung.
Als eigentlicher Verdichtungsgang darf dieser Gang beim zweimaligen Abrammen
nicht gezihlt werden, da die Verdichtung hierbei nur liickenhaft ist. Versagt auch
dieses Sprungbrett, dann ist es bei Mangel an festen Massen fiir evtl. Zwischen-
schichten besser, den Dammbau einstweilen zu unterbrechen, als sich mit einer
gefihrlichen Zwischenverdichtung durch noch leichtere Gerite, wie Raupen-
schlepper usw., zu begniigen. Als Mittel gegen das die Sprunghdhe und Tiefen-
wirkung beeintrichtigende Stecken-
bleiben der Ramme im Boden emp-
fiehlt es sich, die Rammfliche mit (1
zu bestreichen.

v3. Explosionsrammen und
DammgréBe (Dammhdohe). Die
Verdichtungsleistung der Frosche be-
trigt etwa 250—350 m? je Tag bei st6-
rungsfreiem Verdichten. Sie verbrau-
chen in einer 8%, stiindigen Schicht 18
(500 kg-Frosch) bzw. 40 Liter Benzol
(1000 kg-Frosch). Es kann damit, ge-
1{&bb.107. Frosch mit Sprungbrett. l\éan Siellllttgeg't- rechnet werden, daB ein FFOSCh ‘etwa

ich, daB die Massen ungleichmatie und unvollstindig 9030 000 m® Dammassen in drei Mo-

naten verdichtet. Didmme von derar-
tigem Umfang diirften die Grenze bilden, wo man, unabhingig von den
Massen, sich fiir den Einsatz einer Stampfplatte oder einen Frosch entscheidet,
wenn man nicht gleichzeitig mehrere Frosche einsetzen will oder kann, besonders
dann, wenn in einem Baulos mehrere kleinere Dimme gleichzeitig geschiittet
werden sollen. Die Frésche sind fiir jede Dammhéhe ohne Einschrinkung zu
verwenden.

v4. Explosionsrammen und Dammteile. Folgende Dammteile werden
besonders gut und deshalb zweckméBigerweise von den Explosionsrammen
verdichtet:

a) die Dammschultern,

b) die Widerlagerhinterfilllungen,

c) die Uberschiittungen von Bauwerken,

d) unterschiedlich ausgebildete, niedrige Dammstrecken.

@) Die Dammschultern. Je hoher die Dimme anwachsen, um so griBere
Schwierigkeiten entstehen, um die Dammschultern richtig zu verdichten, zumal
die Anspriiche an die Festigkeit der Dammschultern bei pseudofesten Damm-
stoffen mit wachsender Hohe zunehmen. Es ist mit Riicksicht auf die einseitig
nach aufien wirksamen Krifte verstindlich, die kiinstliche Verdichtung soweit
abzuschwichen, daB8 dadurch nicht ein einseitiges Ausweichen der Massen an den
Dammschultern zu befiirchten ist, sondern die Massen richtig und sachgemif
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verdichtet werden. Dafiir haben sich die mittelschweren Rammen, die Frosche,
sehr gut, bewihrt. Die breite Aufschlagfliche und die verhdltnisméaBig geringe
Hubhohe gestattet eine wirkungsvolle Verdichtung auch an diesen empfindlichen
Stellen, d.h. ohne daB die Massen entweichen. Insbesondere sind sie fiir die

Juersivher = Aieskerl 7200 lang, von 80cm. Starke am Bauwerk auf 1 cm abnebmend =

Damm ader A
gewachsener |
Boden

R  Flfersehicht 20m.stank |

Angranung der Filfersclohien
ber fehmigem und sandigem
Sehattmaterial

gewachyener Boder 3

Ber felsigem Mferial
st e filferselelt

- S ‘_r’-'“-'.’.
- " Sehutihohe von 20emmit 00k Sl 5 il ’
L Detmag- Romme,dei einer Sehitthihe von pem.” . g — p==ligrobe in doypelfer Brerte
I !W? 7000 Jelmag-Ramme verdichien(@-3mall-— 13
I B ! . v
Mit 2003 Delmag - Romme bis zur
Breife von A Sehithdibe
v em, wergicten (27 mal)

Abb. 108. Vordichtung von Widerlagerhinterfiillungen im Einschnitt und Damm mit Angabe
der Entwésserungs-(Filter-)Anlagen und Frostschutzkeil.

Verdichtung der Dammschultern an den Innenbdgen von Dammkurvenstrecken
am Platze, wo ja die Schwerpunktsverlagerung einer Verdichtung am stirksten
entgegenwirkt und das Abwandern der Massen nach auflen begiinstigt. Hier zeigt
essich ganz besonders deut-
lich, daBl durch allméhliche
Steigerung der Verdichtung
die Scherfestigkeit zu einem
Hochstmaf an Festigkeit im
Damm entwickelt werden
kann.

In der Praxis hilft man
sich gelegentlich durch die
Vorschrift, an den Démmen,
die mit Stampfplatte ver-
dichtet werden, die Damm-
schultern unter ErméBigung
der Schiitthshe auf etwa die
Hilfte in einem 2m breiten

Streifen mit dem Frosch zu Abb. 109. Frosch und kleine Delmagrammen bei der Verdichtung
verfestigen ( Abb. 65 S. 65)_ eines Kastenwiderlagers (aufgelostes Widerlager) (Aufn. Dr. SCHULZ).

Diese Mafinahme belastet

einen stetigen Dammbaubetrieb auBerordentlich und 148t sich inder Praxis schwer
durchfiihren. Viel besser und einfacher ist es, die Ddmme beiderseits um 1 m zu ver-
breitern. Anden kiinstlich verdichteten Ddmmenist die Verbreiterung das Wesent-
liche und tritt an die Stelle der Uberhshung frither nicht verdichteter Dimme.
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b) Die Widerlagerhinterfiillungen (Abb.108—110). Sie sind ebenfalls sehr
empfindliche und im Dammbau mit aller Sorgfalt zu behandelnde Stellen und
bilden den besten Gradmesser fiir die Giite der Verdichtung; denn jede noch
so geringe Verlagerung zeigt sich bei setzungsfrei gegriindeten Widerlagern als
eine Stufe zwischen Damm und Bauwerk, die den Verkehr zumindest stort.

Soweit es bei der Zusammensetzung und Wasserfithrung der Gesteinsmassen
iiberhaupt moglich ist, haben sich die Frosche fiir die Verdichtung der Widerlager
ebenso bewihrt wie an den Dammschultern, auch in den schwierigsten Stellen der
Verdichtung von Massen angeschlossenen bzw. aufgelosten Widerlagern. Ge-
rade an diesen Bauwerken (Abb. 109 u. 110) besteht die Gefahr des Nach-
rutschens der Massen in die unvollstindig verfiilllen Widerlager. Durch Verlin-
gerung der hinteren Stirnwand bis zu 2m und Verdichten eines 2 m breiten

Streifens im Innern des Widerlagers ist die
angelhafte Verdichty, sereungsgefihrl setzungsfreie Verdichtung restlos gegliickt

//zfo(qezfaz/we/%mwﬂ/ﬁfaﬂy funkt (15). An den offenen Widerlagern kann man

-3M\y/ [2hrbahindecke . . .
ety w/ 1 ohne Gefahr fiir das Bauwerk mit den Froschen
lﬁ%m‘ﬁ/ay 7 Nschasetaunas- ORmittelbar bis ans Mauerwerk bei Schwer-
”%"f ,"’/ gefitrlich 4 gewichtsmauern herangehen (Abb. 108). Bis-
Jommschittung her sind nirgends Schiden am Mauerwerk
durch diese Geréte verursacht worden. Soweit
die Fligelmauern nach auBlen gewichen sind,
ist. dies durch den Erddruck bedingt. Am
besten verwendet manzu diesenVerdichtungs-
arbeiten den sehr wendigen kleinen Frosch
und erméBigt die Schiitthche auf 20 cm, um
durch die Uberverdichtung den ungiinstigen
\ EinfluB8 der Auflockerung an der Oberfliche
ittt et e sy e etmangsrcie. Verdiohtung. aui
o autgoideten. Widerlagor (13.) elingt die setzungsfreie Verdichtung auf
diese Weise nicht, dann liegt es entweder am
Untergrund oder am Zustand der Massen (Feuchtigkeitsgehalt und Elastizitéits-
wert). Der kleine Frosch verdichtet auch zweckmaBigerweise den Zwischenraum
von etwa 5 m beim Einsatz von Stampfplatten fiir die Widerlagerverdichtung
(vgl. S. 100).

¢) Uberschiittungen an Bawwerken. Am besten werden die ersten Schiitt-
lagen mit leichtem Gerdt oder durch Walzen verdichtet, erst von etwa 75 cm
an kann man die Frosche einsetzen, um Beschiddigungen am Bauwerk auszu-
schlieBen.

d) Unterschiedliche niedrige Déimme tm Querprofil. Der neuzeitliche StrafBen-
bau vermeidet hohe Dammschiittungen, wo es nur mdéglich ist. Die StraBen sollen
sich gewissermafen als Parkstraflen dem Gelédnde weitgehend anschmiegen oder
ganz in ihm verlaufen. Bei bewegtem Gelinde 148t sich dies unter Umstinden
nur so ermoglichen, dafl sich im Querschnitt gesehen keilférmige Dammprofile
ergeben. Die KurveniiberhGhungen sind fir bestimmte Geschwindigkeiten be-
messen. Bei der Verdichtung kommt es darauf an, die vorgeschriebene Quer-
neigung im Damm als unverdnderliche Grundlage fiir die Fahrbahndecke zu
schaffen. Stampfplatte und Walze sind entweder fiir derartige niedrige Ddmme
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zu unwirtschaftlich oder auch ungeeignet. Am besten werden die Frosche fiir diese
Dammstrecken eingesetzt.

d) EinfluB von Wasser und Klima. Wie bereits friiher (vgl. S. 80) ausgefithrt
wurde, ist es ratsam, mit Riicksicht auf storende Niederschlige verschiedenartige
Massen bei nassem Zustande nicht zu mischen, sondern getrennt einzubauen.
Ferner sollte man niemals mehr, wie ebenfalls bereits angedeutet, wasserempfind-
liche Massen schiitten, als man am gleichen Tage noch verdichten kann; denn
héufig verdndert Trockenheit oder Nésse, Hitze oder Frost die Verdichtungs-
bedingungen und erschwert in der Regel die Arbeit. Sehr giinstig ist, es deshalb,
dafl die Rammen nicht nur verdichten, sondern auch die Massen weitgehend
glitten und somit die Schiittung stark vor dem Erweichen durch plétzliche
Niederschlige schiitzen.

Zusammenfassung.

Fiir die Praxis gilt folgendes: Explosionsrammen sind sehr gute Verdichtungs-
gerite fiir die pseudofesten harten und weichen Gesteine, d. h. fiir miirbe und
mittelharte Schiefer und Steine, fiir Mischgesteine (steinig-felsige Massen) sowie
fiir pseudofeste Boden, feste Lehme und kriimeligen L68, wenn die vorgeschriebene
Einbaugréfe und Schiitthohe nicht iiberschritten wird.

Die gleichformigen Sande und Kiese werden ebenfalls tiefgehend erschiittert
und verdichtet, obgleich dabei eine gewisse Auflockerung an der Oberfliche nicht
zu vermeiden ist und dies Verfahren dafiir nicht das wirtschaftlichste ist. Harte,
feste, frische, felsige Massen werden dagegen am giinstigsten von den Stampf-
platten verdichtet.

Rammen und Walzen. Die Rammen sind den Walzen nicht so sehr durch die
Tiefenwirkung als vielmehr durch ihre vielseitige Einsatzmoglichkeit und Wendig-
keit iiberlegen, insbesondere bei der Verdichtung der empfindlichsten Dammteile.
Sie kommen deshalb auch wegen der Unabhéngigkeit von der Dammhdéhe fiir die
Verdichtung niedriger und hoher Damme in Frage.

Rammen und Stampfplatte. Von den Stampfplatten unterscheiden sie sich nur
durch die geringere Verdichtungswirkung, insbesondere an felsigen Massen. In
der geschmeidigen Verdichtungswirkung und Anpassungsfihigkeit sind sie von
keinem Verdichtungsgerdt im StraBlenbau zu iibertreffen. Dies begriindet schlie§3-
lich ihre besondere Bevorzugung vor anderen Gerdten bei der Verdichtung von
Diammen in Mittelgebirgsstrecken mit oft wechselnden Gesteinsverhéltnissen.

b3. Stampfmaschine ,,Elefant®.

Zu den Stampfgeriten gehort die von der Fa. MENCK-HAMBROCK-Hamburg,
gerade fiir die Dammverdichtung entwickelte Stampfmaschine , Elefant
(Abb. 111).

Dieses schwere Gerit iibertrigt den Gedanken der Pochwerkarbeit des Erz-
bergbaues auf den Dammbau. Vier Stampfklétze von je 1,5 t Gewicht sind neben-
einander angeordnetund verdichtenabwechselnd. Die Hubhohe betréagt0,50—1,2m.
Sie ist mechanisch einstellbar, insofern arbeitet dies Gerit stetiger als die Stampf-
platte fritherer Ausfithrung, bei der die automatische Hubeinstellung fehlte. Man
kann dieses Gerit als eine Parallelschaltung mehrerer Stampfplatten ansehen. Es
vereinigt den kontinuierlichen Gang der Walzen mit der hohen Leistung der
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schweren Stampfer, wobei die Raupen vorverdichten. Es diirfte in der Wirkung
zwischen den schweren Froschen und den Stampfplatten stehen, so dal die
Schiitthéhe mit etwa 50—70 cm angenommen werden kann. Durch Anschuhen

kann ein seitliches Ausweichen der Massen aus dem Stampfbereich der nicht sehr
groBflichigen Stampfer ver-

mieden werden.

Das Gerdt hat bisher
wenig Eingang in die Praxis
gefunden.  Moglicherweise
hingt dies mit der be-
schrinkten Anwendbarkeit
im Gegensatz zur Stampi-
platte als Stampfer und als
Bagger zusammen. Der star-
re Betrieb, vielleicht auch zu
hohe Betriebskosten, kénnen
gegen seine Verbreitung an-
gefiithrt werden.

Abb. 111, Stampfmaschine ,,Elefant‘.

b4. Die Einriittelschwingungsgerite.

Diese Geridte setzen schlagende StofBlarbeit in Bewegungsarbeit um. Der
grundsétzliche Unterschied zu den anderen Gerdten besteht darin, daB sie ab-
sichtlich auf jede Zertrimmerung und Zerstérung der Gesteinsmassen verzichten
und nur durch das Bewegungsspiel die Gesteine verdichten. Infolge der Kleinheit
der Driicke auf die Oberfliche spricht man eher von Schligen als von St6Ben. Es
sind bewegende (kinetische) Krifte, die als wirksamstes Mittel dort eingesetzt
werden, wo es mit Riicksicht auf den Zustand der Massen, deren Festigkeit,
Gleichférmigkeit, gedrungene Kornformen unnétig, ja zwecklos wire, eine Ver-
dichtung durch Zertriimmerung, Verformung oder Zermalmung zu erzwingen zu
versuchen. Die Einriittler arbeiten somit nach dem Verfahren der gewaltver-

zichtenden Gefiigeverinderung

| . . . .

- [\ itelgera? der Einzelteilchen, d. h. nur durch

, Vorverdici?,_ Hauptverdichtung dieUmlagerung, rein bewegungs-
st mechanisch.

«) Wirkungsweise der Geriite
| (Abb. 112). Das Arbeitsprinzip der
il Geréte griindet sich darauf, dal
Yorverdich. oupiverdichtury die Gesteine durch schlagartige,

Abb. 112. Schematische Darstellung der allméhlichen Verdich- rhythmische, in schneller Folge
tungesuname bl Verwendung von Rittegertten Vor-und - verlayfende StoBbewegungen er-
schiittert,aufgelockert,in Schwin-

gungen versetzt und dadurch eingeriittelt werden, um sich unter EinfluB der
Schwerkraft zwangslaufig, gewissermaBeneinem Kréftezug folgend, indie dichteste
Packungeinzusaugen (vgl. S. 24). Inder Praxis geschieht, dies dadurch, da8 unausge-
wuchtete Massen paarweise in gegenliufige Bewegung, Umdrehungen, versetzt wer-
den. Auf diese Weise gelingt s, den storenden EinfluB horizontaler Fliehkrifte, die
als die Verdichtung stérende Schiebewellen in Erscheinung treten wiirden, auszu-

A
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schalten. Es wirken nur senkrechte Krifte. Der Wirkungsgrad ist sehr hoch.
Wenn die Fliehkrifte grofer als das Eigengewicht der Massen werden, dann lassen
sich diese Gerdte im bestimmten Umfange als Stampfgerite verwenden.

B) Die Einriittelschwingungsgerite. Abgesehen von kleinen, im Betonbau viel-
fach tiblichen hochfrequent schwingenden Einriittelgeriten (z. B. der Fa. Wacker-
Heidenau) sind im Erdbau zwei Gerite hauptsichlich zu nennen, die als Neu-
schopfung den Gedanken des kraftsparenden Bewegungsmechanismus fiir die Ver-
dichtung gedrungener, fester Gesteine verwirklichen. Es sind dies die Schwingungs-
maschinen der Fa. Losenhausen, die eigentliche grofle Schwingungsmaschine
und das kleinere Gerit, der sog. Vibromax. Beide Gerate arbeiten nach dem-
selben Verfahren. Sie unterscheiden sich nur durch Bauart und Schwere,
damit durch Beweglichkeit und Anpassungsfédhigkeit an die jeweiligen Damm-
verhaltnisse.

Beschreibung der Schwingungsmaschinen (Abb. 113). Das Gewicht der grofen
Maschine betragt rd. 25 t, die Grundfliche bedeckt 7,5 qm. Die Drehzahl ist je
nach der Bodenart ver-
schieden. In die stabile
Stampfplatte ist der

Schwingungsschlag-
erzeuger eingebaut. Ein
kriftiges  Spannlager
spannt die Schwingach-
seund bewirkt die siche-
re Verbindung zwischen

Stampfplatte und

Schwingungsschlag-
erzeuger. Im oberen Teil
des Schwingungschlag-
erzeugers laufen in
Rollenlagern zwel ex- Abb.113. Die groBe Bodenverdichtungsmaschine von Losenhausen.

zentrische = Schwung-
massen, die gleichgerichtet, sind und von der Schwingachse angetrieben werden.

Durch Umlauf der Schwungmassen erzeugt der Schwingungsschlagerzeuger verti-
kal gerichtete Schwingkrifte auf die Stampfplatte. Die schnellschlagende Arbeits-
platte erschiittert die ruhig stehende Motorplatte. Die StéBe erfolgen in rascher
und rhythmischer Aufeinanderfolge bis zu 1500/min. Ein Dieselmotor von etwa
100 PS treibt die groBe Maschine an, die sich etwa 0,6 bis0,8 m/min fortbewegt.
Die Leistung betrigt etwa 80 bis90 qm/h. Am Vibromax sind genaue Leistungs-
ziffern noch nicht bekannt geworden.

Es gibt eine Anzahl kleine Einriittelgerite, die auch das Prinzip der Korn-
umlagerung zur Verdichtung verwenden. Um einige zu nennen, seien der Raupen-
schwingungsverdichter, der Druckluftstampfer, der bei 6 at Druck etwa 1200
Schlige/min ausiibt, die DruckluftstoB-Riittelgerite, die auf Raupen laufen,
erwihnt. Ferner sind die Vibrationsstampfer der Fa. Wacker-Heidenau hier ein-
zuordnen. Sie arbeiten mit Drehstrom. Es sind drei Typen vorhanden.

Die kleineren werden hauptsichlich fiir Widerlagerhinterfiillungen und fiir die
Verdichtung der Dammschultern sowie der Uberschiittungen an Bauwerken ein-
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gesetzt. Sie sind fiir diese Zwecke wegen der geringen Raumbeanspruchung, grofer
Beweglichkeit und Handlichkeit und der geringen Beanspruchung der Bau-
werke auBerordentlich praktisch. Fiir die eigentliche Dammverdichtung haben
nur die groferen Gerdte Bedeutung gewonnen, wobei der Vibromax noch ziem-
lich neu ist. Allerdings sind die Gerdte nur fiir die eigentlichen Kernschiit-
tungen zu gebrauchen. Im einzelnen lafBt sich folgendes sagen:

v) Beziehungen zwischen Schwingungseinriittler und Schiittung. Nach den
vorliegenden Berichten kann man bei diesem schweren Gerit ohne Bedenken mit
Schiitthéhen von 2—3 m rechnen, wobei die Massen (Sande) mit einer geradezu
idealen GleichmiBigkeit verdichtet werden (Abb.114). Die Schlageinriittelung
unter Verzicht, der Strukturzerstorung erfolgt so gedampft, dal die Massen an der
Oberfliche der Schiittung kaum aufgelockert werden, zumal ja die oberste Schicht
durch die Schlagwirkung leicht gerammt bzw. gestampft wird. Man kann fast von
einer Sogwirkung auf die Massen, von einem Einsaugen nach unten sprechen. Die
Erfahrungen mit dem Vibromax sind ncch nicht abgeschlossen, um ein klares Bild

iiber seine Leistungsfahigkeit zu be-

0w 2 # H 0 0 N & W wh kommen. Jedoch darf man anneh-
CZ | 7 \\ ( \ 1 men, daB er Schiittungen bis etwa
;&e{'é;# z 7 a I \4 einem halben Meter Hohe gut ver-
L T }\ A dichtet. Im einzelnen hingt die
Lo Sohathite Tiefenwirkung von der KorngréBe
R, o cm. v 7 und der Beweglichkeit der Massen
\ \.\ \ ab. Die richtige, fehlerfreie Ver-

WOt Sehich I\ P dichtung wird dann erreicht, wenn
0 Vefl'o’/ml‘ef A\ die Schwingungen der Maschine und

der Massen synchronisiert sind,
Abb. 114, Verdichtungsergebnisse mit Einriittel-Schwin- d. h. der Boden mufl mit der Fre-
gungsmaschinen (20). quenz in Schwingungen versetzt

I Entnahmestelle; II Unverdichteter Damm; I77a 3 mal . . .
trocken gerammt (Mittelield); 1710 & mal trocken gerammt Werden, die der Eigenschwingungs-

V durch Schwinger verdichtet (5 min. stehend). > zahl der Gerite glelehkommt' Sie

liegt, bei etwa 13 bis 16 Schwingun-
gen/sec. Da es bei dieser Art Verdichtung nicht, auf eine Verspannung der einzel-
nen Teilchen durch Druck ankommt, miissen in jeder Schiittung die Bewegungs-
krifte so groB sein, daf die Punktberiihrung und Abstiitzung der Massen unter-
einander erreicht wird, die einer spiteren Verkehrserschiitterung unbedingt das
Gleichgewicht halten kann.

d) Gerite und DammgroBe. Die groBen Schwingungseinriittelmaschinen von
LosENHAUSEN sind sehr leistungsfihig und ohne weiteres fiir groe Dammschiit.-
tungen zu verwenden. Der Vibromax diirfte in der Leistungsfihigkeit etwa den
schweren Delmagrammen gleichkommen (Abb. 118 §. 116). ZweckméiBigerweise
werden die Massen zweimal verdichtet, wobei ein kreuzweiser Wechsel in der Ver-
dichtungsrichtung erstrebenswert ist, (vgl. S. 103).

€) Gerdte und Schiittmassen. Je kleiner und gleichformiger die Gesteine, je
rundlicher und gedrungener die Kornformen, um so gréBer der Verdichtungserfolg.
Je feiner die Massen, um so beweglicher und desto tiefer ist die Verdichtungs-
wirkung (8. 82). Die Gerite sind von der Ungleichférmigkeit der Kornvertei-
lungskurven weitgehend unabhéngig. Da nur feste Gesteine auf diese Weise mit
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nachhaltigem Erfolg verdichtet werden kénnen und bereits bei eckigen, kantigen,
felsigen Massen die Grenze der Einsatzfihigkeit beginnt, pseudofeste Massen aber
nicht, verdichtet, werden kénnen, sind diese Gerite in ‘der Praxis nur beschrankt, zu
verwenden. Nichts bestimmt den Unternehmer aber mehr bei der Beschaffung
eines Gerdtes als die Frage, wie oft und wo er ein Gerit einsetzen kann. Be-
schrinkte Einsatzmoglichkeit ist somit ein grofier Nachteil fiir die Verbreitung
dieser sonst fiir die beweglichen Gesteine vorziiglichen Verdichtungsmaschinen.

{) EinfluB von Wasser und Klima. Da nur feste Gesteine, also wetterunempfind.-
liche Massen, durch diese Gerite verdichtet werden kénnen, konnen diese Gerite
bei jedem Wetter arbeiten und sind auch von Niederschligen unabhingig. Im
Gegenteil, es ist sogar sehr empfehlenswert, die Massen im bestimmten Umfang
anzufeuchten.

Zusammenfassung.

Fiir die Praxis gilt: Die Vorziige der Schwingungseinriittelgerite, ihre Uber-
legenheit gegeniiber sémtlichen anderen Geréten in der Verdichtung beweglicher,
gedrungener, fester Gesteine sind fiir ihre Verwendung im Dammbau nicht allein
entscheidend, da sie nur beschrankt einsatzfihig sind. Sie eignen sich im Damm-
bau als hochwertige Spezialverdichtungsgerite, aber auch dariiber hinaus zur
Verdichtung von Untergrund fiir Hochbauten, sofern bewegliche, feste Gesteine
vorliegen, u. a. ganz besonders dann, wenn setzungsempfindliche Fundamente fiir
Transmissionen usw. errichtet werden sollen.

5. Kiinstliche Verdichtung und Kostenfrage.

Jede technische Neuerung wird ihrem Werte nach bestimmt durch das Ver-
hiltnis von Kosten zum erzielten Erfolg. Danach richtet sich insbesondere die
Entscheidung, in welchem Umfange man von einem technischen Fortschritt spre-
chen kann und u. a. die kiinstliche Verdichtung auf trockenmechanischem Wege
dazu rechnen will. Gelegentlich wird die Ansicht vertreten, daB man sandig-
kiesige Massen nicht oder nur im oberen Dammteil verdichten soll. Dieser Vor-
schlag verdient insofern Beachtung, als ja der neuzeitliche StraBenbau, man
mochte fast sagen, mit einem unerhérten Tempo baut und der Deckenauftrag der
Dammschiittung fast unmittelbar ohne das frither beliebte ,,Uberwintern‘ folgt.

Da aber vielfach die Kosten der Verdichtung als noch zu hoch angesehen
werden, scheint es einmal wiinschenswert zu sein, die Kostenfrage im Hinblick auf
die Groe der Ersparnisse und im Verhéaltnis zum Risiko zu untersuchen. Verdichtet
man die Ddmme nicht, so besteht infolge der losen Lagerung der Gesteinsteilchen
die Gefahr fortwéhrender Kornumlagerungen, die auch nicht durch den Einbau-
betrieb ausgeschaltet wird. Es besteht die Moglichkeit von Mikrogewdélbebildun-
gen in der Schiittung, die eine latente Gefahr bedeuten. Die schidlichen Folgen
der sich iiber lange Zeit abspielenden Verlagerungen unter Einflu der Verkehrs-
erschiitterungen lassen sich im einzelnen nicht vorausbestimmen. Diese Folgen
konnen um so unangenehmer in Erscheinung treten, je empfindlichere Decken auf
derartige Démme aufgebracht werden. Diese Umlagerungen bedeuten eine dauernde
Gefahr fiir den Verkehr wie fiir die Decke selbst. Je ungleichméBiger die Damm-
schiittung, auf Grund der jeweiligen Gesteinszusammensetzung beurteilt, aus-
fallt, um so groBer ist deshalb das Risiko. Esist nun sehr interessant festzustellen,
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in welchem Verhéltnis die Verdichtungskosten zu dem Einbau einschlieflich der
Gewinnungskosten stehen.

Man kann je nach den Gesteinsverhéltnissen bei mittelschwer zu gewinnenden
Massen im Durchschnitt mit 2—4 RM Gewinnungs- und Einbaukosten rech-
nen. Die Verdichtungskosten schwanken etwa zwischen 0,20—0,40 RM/m3.
Das sind genau 10% der unumgénglich aufzuwendenden Einbaukosten. Verdich-
tet man z. B. einen Damm von 6 m Héhe und setzt bei der Annahme des Damm-
inhaltes von 50000 m3 die Kosten mit 150000 RM ein, dann wiirde eine Vollver-
dichtung etwa 15000 RM, eine Teilverdichtung nur 5000 RM erfordern. Man
wiirde 734 % sparen und dafiir das Risiko einer latenten Dammgeféhrdung ein-
tauschen. Wendet man aber diese 71, % zusétzlich auf, dann bekommt man bei
gewissenhafter Verdichtung einen festgefiigten Damm, auf den man ohne weiteres
hochempfindliche Decken aufbringen kann, wahrend die 5000 RM Kostenerspar-
nis in keinem Verléltnis zu den Kosten etwaiger Schidenbehebung stehen, da
sich diese wiederholen konnen, abgesehen schliellich von den im einzelnen un-
iibersehbaren Folgen der Verkehrsgefihrdung. Ganz besonders wirken sich
die Gefahrenmomente bei Dammlagen in Kurvenstrecken aus. Dammschulter-
rutschungen und Setzungen, die die Decke nach sich ziehen, sind bei sachgem:fer
Verdichtung ausgeschlossen. Welche Folgen sich bei falscher Verdichtung ergeben
konnen, zeigt das Beispiel der Umgehungsstralle Wiesbaden (18). Beriicksichtigt
man ferner noch, daf bei der neuzeitlichen gelindegebundenen Strafentrassierung
in sand- und kiesreichen Gegenden, namentlich im Flachlande Norddeutschlands,
hohe Schiittungen mehr und mehr zuriicktreten, dort, wo sie aber ausgefiihrt
werden, zugleich im Zuge einer Unter- bzw. Uberfithrung absolut feste Rampen
verlangt werden, dann schrumpft der Anteil von Ddmmen, die wegen der gréBeren
Hohe und des gradlinigen Verlaufes einer Straflenanlage am ehesten noch fiir eine
teilweise Verdichtung in Frage kimen, bedenklich zusammen.

Die Annahme ist wohl nicht ganz unberechtigt, daf3 vielleicht 10% aller beim
Reichsautobahnbau geschiitteten Ddmme hierunter fallen diirften. Die zusitz-
lichen Kosten bzw. die Kostenersparnis steht bei diesem Milliardenobjekt, ganz
abgesehen von einer evtl. Prestigegefihrdung, in keinem Verhéltnis zu dem Vor-
teil festgefiigter, weitgehend gesicherter Ddmme. Man kann sich schlieBlich bei
dem gegenwirtigen Stand der bautechnischen Bodenkunde nicht mehr erlauben,
derartige Risiken einzugehen.

Die Erfahrung bestitigt: auBlerdem, daBl man an hohen Sanddémmen mit
Setzungen von fast einem Meter rechnen kann, ohne zu wissen, wann die Setzungen
zur Ruhe kommen. Ein anderes Beispiel zeigt deutlich, wie unwirtschaftlich es
ist, an Verdichtungskosten zu sparen. Ein Damm von 2 m Héhe wurde aus fri-
schem, stiickigem Phyllit geschiittet. Die Schiittung wurde im Spétherbst ausge-
fithrt. Im folgenden Frithjahr befanden sich die Dammschultern 20 ¢cm unter dem
Planum statt, dariiber (15). Die Kosten der Ausbesserung beliefen sich auf reich-
lich mehr als die ersparten Verdichtungskosten.

Diese Ausfiithrungen gelten unter der Annahme eines festen Untergrundes, Liegt
aber der Damm auf setzungsempfindlichem Untergrund, dann fallen nicht nur die
Setzungen stirker aus, es besteht auch unmittelbar die Gefahr von Rutschungen,
da die Scherfestigkeit, dann sehr gering ist. Der Aufwand fiir die Verdichtung
ist, wenn auch urspriinglich als hoch empfunden, da man zunichst noch nicht
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die besonders strengen Bedingungen fiir den StraBlenbau iibersah und die
Notwendigkeit eines absolut festgefiigten Dammbaues verkannte, mehr als ge-
rechtfertigt und gehort zu den wesentlichen, ja unerlifBlichen Ausgaben eines nach
den anerkannten Regeln der Baukunst ausgefiihrten Bauwerkes.

Wenn somit der Aufwand fiir die ,,zusétzlichen‘‘ Ausgaben der Verdichtung
unbedingt bejaht werden muB, gilt dies nicht im gleichen MafBe fiir die Preisge-
staltung der Verdichtungskosten fiir die verschiedenen Gerdte. Man kann die
Beobachtung machen, daB hierbei an den verschiedenen Verdichtungsgeriten
nicht die unterschiedlichen Kostenanteile der Verdichtung fiir die Preisbildung
beriicksichtigt werden. Die Kosten werden bedingt durch das Verhiltnis der An-
schaffungskosten zur Leistung sowie Unterhalt eines Gerites, Lohnanteil, Ab-
schreibung, Verzinsung, Betriebsstoffe. AuBerdem hingen diese Kosten von der
Einsatzmoglichkeit (Stampfplatte ist z. B. vielseitiger als der Vibromax) ab,
d. h. von der Art der Massen und hier im einzelnen wieder von der Ausbildung
der Massen: Korngrofle, Héirte, Konsistenz, Schiitthohe, schlieBlich von der
Jahreszeit (Sommer mit fiir die Verdichtung im allgemeinen giinstigem Wetter,
Winter mit vielfachen Unterbrechungen, gréBeren Anstrengungen der Gerite
und Storungspausen durch Frost-, Schnee- und Tauwetter). Es wiirde den
Rahmen dieses Buches weit iiberschreiten, diese Zusammenhénge im einzelnen
fir jedes Gerdt zu untersuchen und Richtlinien dafiir geben zu wollen. Es muB
jedoch als Beispiel falscher Preisbildung hingestellt werden, wenn im selben An-
gebot fiir den robusteren 1000 kg-Frosch ein hoherer Preis verlangt wird als fiir
den kleineren 500 kg-Frosch. Man mul} erwarten, da8 sich im Hinblick auf die
groflere Schiitthohe und auch nach der Verwendungsmoglichkeit die Ver-
dichtungskosten fiir den 1000 kg-Frosch niedriger stellen als fiir den leichten
Frosch. Dies bedeutet, dall die unempfindlichen Stampfplatten in der Regel
am billigsten wegen der Vielseitigkeit, Bagger und Verdichtungsgerit, und wegen
der groBeren Tiefenwirkung arbeiten.

Hier kénnte — wenn man an der Verdichtung sparen will — noch viel zur Ver-
billigung der Dammbaukosten geschehen, ohne daf} ein Risiko fiir die Giite der
Dimme eingegangen werden muB.

6. Der Einbau und die Verdichtung auf naBmechanischem Wege.
Begriff und Wesen.

Bei diesem Verfahren gehéren Einbau und Verdichtung untrennbar zusammen ;
denn jeder naBmechanische Einbau hat zwangsliufig eine gewisse Verdichtung
zur Folge, die durch planméBigen Einsatz zusétzlicher Geréte zu einem Hochst-
maB gesteigert werden kann.

Der Einbau ist, seinem Wesen nach zwangsldufig an die Verwendung von
Wasser gebunden, und zwar soll Wasser im Sinne der Ausfiihrungen (8. 17) die
Scherfestigkeit, durch Entwicklung der Adhésionswasserhiillen bzw. Kapillar-
druckkrifte vergroBlern. Da diese Krifte aber erst an Kérnungen unter 2 mm
stiarker in Erscheinung treten, beschrinkt sich die Anwendung auf Gesteine, bei
denen entweder ein bestimmter ,, wirksamer Anteil‘ aus dieser feineren Kérnung
vorhanden ist oder nur ausschlieBlich derartige feine Sande eingebaut, werden,
z. B. die Diinensande oder Heidesande.

KEIL, Dammbau. 8
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Bei dem gegenwirtigen Entwicklungsstand der Verdichtungsgerite ist die
Frage nicht unberechtigt: Weshalb wendet man die naBmechanische Verdichtung
an, da man doch alle Massen ebenso durch die bisher besprochenen trocken-
mechanischen Verfahren verdichten kann? Wie bereits frither dargelegt wurde,
sind die Sande sehr beweglich und im Sinne von TERZAGHI ausgesprochen ,,kon-
servativ‘ (26 u. 34). Sie trotzen deshalb jedem Zwange der Verdichtung, soweit
nicht die Massen mit dem Gerit im Bewegungsspiel (durch Riittelgerite) synchro-
nisiert werden oder die Massentrigheit zunimmt. Die Wirkung und der Vorteil
des Wasserzusatzes beruhen nun darin, da die Massentragheit durch das fein-
maschige System der bindenden Adhésionswasserhiillen vergroBert wird und die
Verdichtung noch wirkungsvoller ohne nachteilige Wiederauflockerung erfolgen
kann. Dadurch nimmt nicht nur die absolute Festigkeit zu, sondern es werden
auch Schiden durch Wind (Abwehen) verhindert, schlieBlich gedeiht der Gras-
wuchs bei der Bepflanzung der Dammbéschungen besser als an trockenen Sanden.

Es gibt keine Kraft, die mit derartiger Gleichmdfigkeit nach Mafgabe der gleich-
méfigen Beriihrungsdichte die gesamte Schiittung so fest zusammenhalten kann —
unabhingig von dem Einfluf der Schwerkraft und von der Tiefe wie das benetzende
Wasser; dies gerade im Gegensatz zu den mechanischen Hilfsmitteln, bei deren
Einsatz die Scherfestigkeit in der Schiittung im allgemeinen mit zunehmender
Tiefe rasch abnimmt.

Die Krifte der Wasserfilme sind wohl klein und proportional der Kapillarkraft,
sie addieren sich aber in der Wirkung (z. B. backt feuchter Sand in der Hand zu-
sammen, wihrend trockener Sand niemals einen festen zusammenhingenden
Korper bildet). Der Zusatz von Wasser vergrofert somit in erster Linie die
Scherfestigkeit und diese in einer ganz unvergleichlich gleichmaBigen Weise.

Die Verfahren.
Folgende Verfahren sind zu unterscheiden:
Einbau mit Wasser, ohne zusitzliche Verdichtung durch Gerite,
Einbau mit Wasser, mit zuséitzlicher Verdichtung durch Gerite.
Einbau mit Wasser ohne Gerdte. Es gibt zwei alteingefiihrte Verfahren, die
auch heute noch angewandt werden:

al. Das Einsimpfen (vgl. hierzu S. 25).

Beim Einsiimpfen werden die zu siimpfenden Massen dhnlich den Salzgéirten
am Strand in Simpffelder durch Quer- und Seitenddimme eingeteilt und abge-
grenzt. In diese Felder wird Wasser zugefiihrt, bis die Oberfliche véllig mit
Wasser bedeckt ist. Die Gleichgewichtsverhaltnisse der Schiittung sind labil und
werden durch den jeweiligen Wassergehalt in der Schiittung im gewissen Umfang
beeinflult. Die Schiittung erfahrt keine anhaltende, d. h. dauernde Vergroferung
der Scherfestigkeit, denn bei Erschiitterungen verindern sich die Dichte-
verhéltnisse in der Schiittung in stirkerem Umfang. Es bleibt somit grundsitz-
lich das labile Gleichgewicht erbalten.

Fiir die Praxis gilt: Mit, Hilfe dieses Verfahrens ist man nicht, imstande, einen
in sich gefestigten Damm im Strafenbau zu schaffen, abgesehen von den tech-
nischen Schwierigkeiten in der Durchfiihrung der Arbeiten an schmalen Dammen,
ganz besonders dann, wenn Gefillestrecken vorliegen. Selbst an den Widerlagern
versagt es, da hier eine besonders hohe Festigkeit verlangt, wird.
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a2. Das Einspiilen (vgl. S. 26).

Es gibt sehr viele Namen fiir dieses Verfahren. Vielfach bezeichnet man es
als Einschlimmen, seltener sind die Namen wie Spiilspritzverfahren, Spiilkipp-
verfahren, Wasserstrahlverfahren usw. Ehe die kiinstliche Verdichtung auf trocke-
nem Wege eingefiihrt wurde, war es das Verfahren, mit dem man die besten Ver-
dichtungserfolge im Dammbau erzielte. Bei den hohen Anspriichen an die Festig-
keit eines Dammes im Strafenbau geniigt es nicht mehr und ist im neuzeitlichen
StraBlenbau, nicht zuletzt infolge der fortgeschrittenen Verdichtungstechnik,
auf trockenmechanischem Wege etwas zuriickgetreten.

«) Betrieh (Abb. 115 u. 116). Die praktische Ausfithrung des Einspiilver-
fahrens ist sehr einfach. Zu beiden Seiten des einzuspiilenden Dammes wer-
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Abb. 115. Darstellung des Spiil(kipp)verfahrens.

den die Spiildimme geschiittet, die zugleich den Rahmen des Spiilfeldes abgeben
und auch als Anfuhrweg fiir die Spiilmassen dienen.

Durch die Bauziige werden diese die Dammschultern bildenden Dimme teil-
weise verdichtet. Lings der Dimme werden Druckrohrleitungen gelegt, die ent-
weder in regelmédBigen Abstanden (alle 4 m) mit Druckstutzen versehen sind, oder
etwa in 30 m gegenseitigem Abstand AnschluBstutzen fiir bewegliche Schlauch-
leitungen erhalten. SchlieBlich kann man an Stelle dieser starren Leitung auch

Setzungsverlavf im Jammguerschnitf

By Spaildamm.

Ag'p&'fd aime

Abb. 116. Darstellung der Massenaufbereitung bei ungeniigender Wasserzugabe und zu geringer
Stromstirke beim Einspiilen.

Tankwagen verwenden. Je nach der Dammneigung sind gegebenenfalls Quer-
diamme vorzusehen. Je stirker der Druck des Wasserstrahles, um so besser ge-
lingt das Einspiilen, da dann eine gute Aufschlimmung der Massen und eine starke
Stromung erzielt wird. Gewdhnlich rechnet man mit 5—8 at Druck. Der Wasser-
bedarf belduft sich auf mindestens 1cbm je cbm Trockenmasse und steigt
bis zu 1,5 cbm. Enthalten die Sande auch bindige Bestandteile (wirksame pseudo-
feste Stoffgruppe), dann muf der Spiildruck erhdht werden, evtl. bis zu 10 und
mehr at, Druck. -

() Kritik. Das Verfahren eignet sich nur dort, wo geniigend billiges Wasser
und wo vorwiegend sandige Massen zur Verfiigung stehen und ist, bei einem Wasser-
preis von 0,2O‘RM/m3 unwirtschaftlich. Es hat ferner besondere Berechtigung

{*
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dort, wo breitflichige Ddmme geschiittet werden, wo also die Kosten fiir das Ver-
legen der Rohrleitungen weniger ins Gewicht fallen. Man kann es fiir Widerlager
dann anwenden, wenn die obersten Schichten zusétzlich verdichtet werden. Der
Verdichtungserfolg leidet bei ungeniigender Wasserzugabe und geringer Wasser-
geschwindigkeit;; denn je schneller die horizontale Verfrachtung der Spiilmassen
erfolgt, um so geringer ist die Entmischungsgefahr, um so gleichmaifiger der
Dammaufbau und die erhaltene Festigkeit im Damm, um so bessere Erfolge er-
zielt man dann mit gemischtkornigen Massen. GrofBite Verbreitung hat dieses
Verfahren in Amerika beim Einbau von teilweise stark lehmigen Massen, aller-
dings in Erdddmmen fiir Talsperren, gewonnen.

a3. Andere naBBmechanische Verdichtungsverfahren mit
Geriteeinsatz.
Begriff und Wesen. Es handelt sich bei diesen Verdichtungsverfahren um eine
zweckméBige Verbindung der verdichtenden Wirkung des Wassers mit dem ver-
dichtenden Kriftespiel der Gerdte. Da sich beim Einspiilen kein Gerit zusétzlich

Abb.117. Verdichtung mittels Stampfplatte unter Abb. 118. Verdichtung von beweglichen Sandmassen
gleichzeitigem Einsiimpfen der beweg- durch Vibromax unter gleichzeitig
lichen Sandmassen. starker Wasserzugabe.

verwenden 148t, beschrankt sich dieses Verfahren auf eine Zusammenarbeit der
Geridte mit statisch verdichtendem Wasser. Von den Gerédten scheiden die Druck-
gerite aus, da sie keine wesentliche Gefiigeverinderung auslosen. Am besten eig-
nen sich die Schwingungseinriittelgerite, aber auch die StoBgerite konnen hierfiir
eingesetzt werden. Der Vorteil in der Verbindung der beiden Verfahren ,naB-
mit , trocken‘‘-mechanisch besteht, wie bereits friiher angedeutet, darin (vgl.
S. 25ff): Wasser dampft die Erschiitterungen und erhéht die Massentriigheit und
den inneren Zusammenhalt der Gesteinsteilchen bei dieser kombinierten Verdich-
tung, da die kapillaren Spannungen die Massen in der dichtesten Lage am stirk-
sten festhalten und einem auflockernden StoB am meisten Widerstand leisten.
Aus diesen Griinden ist jedes naBBmechanische Verfahren in der Wirkung der ver-
dichtenden Einfliisse jedem einseitig nur mit Wasser oder trockenmechanisch
arbeitenden Verfahren iiberlegen, d. h. dem Einsiimpfen oder nur Einriitteln.
Technisch ergibt sich insofern ein nicht zu unterschitzender Vorteil, als alle
bei dem Einspiilen erforderlichen besonderen Vorrichtungen eines starren Betriebes
wegfallen. Man kann wie beim trockenen Einbau schiitten und setzt den zu ver-
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dichtenden Massen Wasser durch Schlauchleitungen zu (Abb. 117 u. 118). Der
Bedarf an Wasser ist bedeutend geringer als beim Einschlimmen. Er betrigt
etwa 10 bis hochstens 20% je Kubikmeter Trockenmasse.

Je nach der Art der Wasserzufiihrung unterscheidet man folgende zwei Ver-
fahren:

a) Gerite und Wasserzugabe von oben. Dieses einfache Verfahren beruht
darin, daB die zu verdichtende Schiittung loser, fester Gesteine durch einen krif-
tigen Wasserstrahl vollig durchnaft wird, worauf dann die mechanische Verdich-
tung durch StoB- oder Einriittelgerite stattfindet. Die Tiefenwirkung der Ver-
dichtung ist gleichméaBiger als die der trockenmechanischen Verfahren, insbe-
sondere auch des Einstampfens. Dieses Verfahren hat sich beim Einbau von
Diinen- oder Heidesanden, sowie vor allem feinkornigen, festen Gesteinen als sehr
zweckmaig erwiesen, weil dadurch die Verluste durch Abwehen stark zuriick-
treten. Es ist auch sehr gut fiir die Verdichtung der Widerlagerhinterfiillungen
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anzuwenden. Man kanndamit absolut setzungsfreie Daimme und Rampen erzielen,
wie sie jedenfalls allein auf trockenmechanischem Wege nicht zu erreichen sind.

{3) Gerite mit Wasserzugabe von unten (Abb. 119). Das Verfahren wurde von
der Fa. Keller-Frankfurt eingefiihrt. Dabei wurde zundchst Wasser durch ein
Rohrnetz an die untere Schiittungsfliche geleitet. Dadurch werden die Massen
aufgeschlimmt und durchfeuchtet. Gleichzeitig wird die Schiittung durch an der
Oberfliche aufgestellte Riittelgerite verdichtet. Dieser Arbeitsgedanke ist nichts
Neues, denn er ist bereits an den Setzkisten der Aufbereitungslehre verwirklicht.

Durch die 6rtliche Umlagerung und gewissermaBen durch das ,,Bestreichen‘
der zu verdichtenden Schiittstelle mit den Riittelgerdten konnen die Gesteins-
kornchen sich — nicht zuletzt infolge der zunichst auflockernden Wirkung des
Wasserstromes — in ein dichtes Gefiige einregeln und einordnen, um dann durch
die Wasserhiillen (Kapillardruckkraft) darin festgehalten zu werden.

Die nachteilige Auflockerung der Massen an der Oberfldche wird durch dieses
Verfahren praktisch vermieden. Neuerdings ist die Zufuhrleitung des Wassers
mit dem Riittelgerit untrennbar verbunden (Abb. 120). Das Gerit ist beweg-
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licher, handlicher geworden, die umstédndlichen, hemmenden, starren Rohrleitun-
gen entfallen. Das Verfahren ist einfacher und in der Anpassung geschmeidiger,
die Technik ist verbessert und der Einsatz verbilligt. Wesentlich fiir den Erfolg
ist eine gute Abstimmung von Erregerenergie mit Wasserzufithrung [vgl. im
einzelnen](30). Es ist technisch wie theoretisch das beste Verfahren, um den groBt-
moglichen Dichtewert zu erzielen. Allerdings ist es nur bei bestimmten Massen
anwendbar.

a4. Der Anwendungsbereich der nalmechanischen Verfahren.

Diese Verfahren sind nur dann zu empfehlen, wenn die Massen aus leicht; be-
weglichen Béden, also bewegungsempfindlichen Gesteinen bestehen (Sande und
Kiese).

Die Wasserfrage muf} geklirt sein, jedoch belastet der prozentual geringe
Wasserbedarf im Vergleich zum Einspiilen nicht so stark die Kosten des Einbaues
und der Verdichtung. Diese Verfahren sollten vor allem an allen setzungsemp-
findlichen Stellen, also an den Widerlagerhinterfiillungen, angewandt werden.

Wie giinstig die naBmechanischen Verfahren sind, moge folgendes Beispiel
zeigen:

Ein Damm von rund 100000 m3 Inhalt aus Diinensand wurde innerhalb vier
Wochen unter Einsiimpfen mit der Stampfplatte so gut verdichtet, daBl unmittel-
bar darauf die Decke aus Pflaster auf Packlage gebracht werden konnte und heute,
nach zwei Jahren, trotz sofortiger Inbetriebnahme unter starkem Verkehr noch
unverindert, ist. DaB bei einem kontinuierlichen Betrieb (Einriitteln) eine bessere
Verdichtung zu erzielen ist, als durch das Abstampfen, und der Wirkungsgrad am
grofiten ist, wenn die Schwingungen der erregten Massen und des Gerites
synchron verlaufen, sei nur kurz wiederholt.

Sechster Abschnitt.

Die Dammbauorganisation und Dammbaukontrolle.

1. Die Dammbauorganisation.

In der Zielsetzung des neuzeitlichen StraBenbaues: a) hochempfindliche, wert-
volle Decken auf setzungsfreiem Baugrund unmittelbar nach Vollendung der
Dammschiitbung aufbringen zu konnen und b) Anwendung einer verfeinerten
Dammbautechnik unter Verwendung aller anorganischen Gesteine als Bau-
material, liegen die richtunggebenden Grundlagen der Dammbauorganisation und
Baukontrolle begriindet, die als wesentliche vertragsbildende Teile jeder Aus-
schreibung fiir ein Erdbaulos zugrunde gelegt, werden miissen, um Auftraggeber
wie Auftragnehmer vor unangenehmen Folgen (Entschadigungsanspriichen beider
Teile) zu schiitzen.

In den Abschnitten 3 und 4 sind die Beziehungen zwischen Kraft und Stoff
dargelegt worden. Die Aufgabe der Dammbaukontrolle und -organisation besteht
darin, die Voraussetzungen des besten Wirkungsgrades in diesem Zusammenspiel
zwischen Stoff und Kraft zu schaffen.

Die Dammbauorganisation beschéftigt sich vor allem mit zwei Fragen: 1. den
materiellen (bodenkundlichen) und 2. den betriebstechnischen Fragen (Gewin-
nung, Massenverteilung, Férdertechnik, Einbau und Verdichtung). Die Kontrolle
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ist die zwangslédufige Folge eines planméaBig geleiteten Dammbaues und bezweckt
die Uberwachung der Durchfiihrung der organisatorischen Mafnahmen, um den
Dammbau zu einem vollen Erfolg zu gestalten. Die planméBige Uberwachung der
Arbeiten im und fiir den Dammbau in allen seinen Phasen: Gewinnung, Einbau,
Verdichtung der Massen, ist eine wesentliche Neuerung und Folgeerscheinung des
neuzeitlichen, kunstméBigen Dammbaues und entspricht durchaus den Gepflogen-
heiten im Kunstbau des sonstigen Bauwesens. Sie griindet sich auf die planméBige
Gestaltung wie auf die Auswirkung des erhohten Kostenaufwandes fiir die Ver-
dichtung (16). Sie erstreckt sich auf die Priifung des Dammaterials, dessen zweck-
méBige Behandlung im Dammbau selbst und auf alle rechtlichen Folgen, die ins-
besondere bei der Verwendung der verschiedensten Gesteine in allen- méglichen
Zustanden eine ganz besonders wichtige Rolle spielen, z. B. auf die Frage: Soll
und darf man weiche Massen noch einbauen und verdichten ?

a) Rechtliche und organisatorische Fragen.

Vorstehende Frage, eine der vielen Rechtsfragen, die plétzlich, je nach den
besonderen Umsténden, auftauchen konnen, rithrt an die grundsitzliche Frage:
Welche rechtlichen Verhiltnisse bestehen zwischen Auftraggeber und Auftrag-
nehmer bei einem Dammbau ?

Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

a) Der Auftragnehmer zeichnet fiir die Entwiirfe, Planbearbeitung und die
Ausfithrung verantwortlich. Damit iibernimmt er die volle Verantwortung fiir alle
Dispositionen und BaumaBnahmen sowie fiir die Richtigkeit, ihrer Durchfiihrung,
die im Sinne der anerkannten Regeln der Baukunst mit dem Dammbau von seinen
ersten Anféngen bis zur Vollendung zusammenhéngen. Er trigt somit das Risiko
fir evtl. Fehlschldge, Schiaden oder Gefahren (Setzungen, Rutschungen, Aus-
waschungen), nicht nur in der Dammausfithrung, sondern auch fiir nachteilige
Folgen bei einem weniger guten Untergrunde (Senkungen infolge Ausquetschun-
gen, schalenformiges Ausbrechen der Dammschultern durch Grundbriiche usw.).
Der Auftragnehmer iibernimmt somit die volle Verantwortung fiir die Giite des
Dammes fiir die spatere Zeit. — Diese Verantwortung ergibt sich in allen den Fil-
len, in denen der Bauherr nicht imstande ist, die Pline, MaBnahmen und Aus-
fiihrung des Auftragnehmers durch Fachkrafte nachzupriifen und entsprechend
zu beeinflussen, in erster Linie bei Privatbauvorhaben.

b) Bei Dammbauten der offentlichen Hand, d.h. bei Behérden, werden die
Pléne meist von besonderen Fachkriften dieser Stellen bearbeitet und in allen
bautechnischen Einzelheiten festgelegt. Der Auftragnehmer ist nur Ausfithrender.
In diesem Falle entbindet ihn sein VerantwortungsbewuBtsein nicht von der
Pflicht, seine abweichenden Ansichten in Einzelfillen schriftlich zum Ausdruck
zu bringen, insbesondere wenn sich bei der Bauausfithrung unvorhergesehene Ge-
fahrenquellen einstellen, die die gesicherte Ausfiihrung eines Dammes zu gefihrden
drohen. Er hat das Recht, alle mit dem Damm mittelbar und unmittelbar zu-
sammenhéingenden bodenkundlichen Fragen zu erfahren, und es gehort zu seinem
Pflichtenkreis, sich dariiber eingehend zu unterrichten. Insbesondere muf3 Klar-
heit bestehen iiber die Art und Beschaffenheit, die Losbarkeit und gewinnungs-
technischen Schwierigkeiten der Gesteine fiir den Damm (besonders bei geschich-
teten Gesteinen). Ebenfalls muBl der Grad der Wetterempfindlichkeit der Gesteine
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bekannt sein, um danach im Einzelfall besondere bauliche Dispositionen zu
treffen. Die Arbeiten miissen grundsétzlich mit aller Sorgfalt so gestaltet werden,
daB die Gefahr stérender Auswirkungen durch schlechtes Wetter auf ein Minimum
sinkt. Deshalb muf} der Auftragnehmer im bestimmten Umfang durch geschickte
Massenbehandlung (Glitten!) oder schichtenweisen Einbau von entfilternden
Gesteinszwischenlagen fir die Sicherung des Dammes sorgen. Bestehen hin-
sichtlich des Untergrundes, z. B. bei Dammanschliissen an Bauwerken, Bedenken
iiber die zeitliche Auswirkung der Senkungen, dann sollte der Auftragnehmer in
seinem eigenen Interesse fiir den Einbau eines Pegels hinwirken, um gegen nach-
teilige, im einzelnen nicht genau vorauszusehenden Folgen weitgehend gesichert
zu sein. — Das Wichtigste ist zur Frage der rechtlichen Beziehungen nicht nur
das Bauen, sondern stets wird der Erfolg davon bestimmt, wie gebaut wird. —
Diese kurzen Streiflichter der rechtlichen Beziehungen im Dammbau kénnen
nur vorlidufige Hinweise sein, die einer grundsétzlichen Klirung gerade mit
Riicksicht auf die Rechtsfolgen, die sich aus den besonderen bodenkundlichen
Verhéltnissen ergeben konnen, bediirfen.

Folgende Fragen miissen u. a. im Zuge etwaiger Rechtsverbindlichkeiten
beim neuzeitlichen Dammbau im einzelnen vertraglich geregelt. sein.

al. Die Gewinnung der Massen.

Man kann die Beobachtung machen, dafl der Auftragnehmer bei der Gewin-
nung der Gesteine, insbesondere der wetterempfindlichen Massen, manchmal sehr
sorglos, wenn nicht sogar leichtfertig verfihrt und dadurch den Dammbau ge-
fihrdet. Wie man im Betonbau bedacht ist, nur saubere Gesteine und einwand-
freien, trockenen Zement, zu verwenden, sollte man, insbesondere auch bei der Ge-
winnung der pseudofesten Gesteine, entsprechend verfahren. Es ist z. B. villig
abwegig, erdfeuchte (pseudofeste) Lehmmassen zu gewinnen und sie an der Ge-
winnungsstelle tagelang dem Einflufl von Regen auszusetzen. Dann kénnen sie
einen guten Baustoff nur dann bilden, wenn gewisse SicherungsmafBnahmen an-
gewandt werden. Aber anstatt in kiirzester Frist, die Massen zu gewinnen, ein-
zubauen und zu verdichten, erkliren die Auftragnehmer ihre Unschuld an diesen
ungiinstigen stofflichen Verhaltnissen und stellen, angeblich auf Grund hoherer
Gewalt, nicht selten unberechtigte Nachforderungen. Im Sinne der ,, Zumutbar-
keit* und der damit, verkniipften rechtlichen Folgen mu8 man kiinftig von allen
Bauunternehmern dieselben Kenntnisse iiber die bodenkundlichen Eigenschaften
der Schiittmassen verlangen, wie sie fiir den Betonbau vorausgesetzt werden.
Zur restlosen Gewinnung und beschleunigtem Einbau nasser, empfindlicher Massen
miissen u. U. moglichst Bagger verwendet werden und die Massen von wieder-
holtem, zeitraubendem Umschaufeln von Hand verschont bleiben. Bei den festen
Gesteinen ist diese MaBnahme nicht so sehr nétig. Hier muB aber dafiir gesorgt
werden, dal die festen, felsigen Stiicke bereits am Gewinnungsort auf die vor-
geschriebene Grofe zerkleinert werden, da beim Einbau erwiesenermafBen niemals
die groferen Stiicke vorschriftsméaBig zerschlagen werden.

a2. Die Forderung.

Die Organisierung der Forderung bleibt dem Unternehmer meist selbst iiber-
lassen, soweit nicht planungsgemé 8 bestimmte Bauvorhaben besonders dringlich
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sind und zu einer bestimmten Forderung zwangsldufig fithren. Die Wahl der Spur-
breite ist dagegen mitunter zu kldren. Z. B. ist es bei den Reichsautobahnen zur
Regelung der erforderlichen Forderleistung fiir alle Damme, die mit der Stampf-
platte verdichtet werden, Vorschrift, eine Spurbreite von 90 cm statt 60 oder
75 cm zu verwenden. Die Wahl der Spurbreite ist aber auch eine Funktion des
Forderweges, ferner der Neigungsverhéltnisse des Gelindes und der Verwendung
von Dampf- oder Benzol- (Diesel-) Loks. Bei grofen Forderwegen und ebenem
Geldnde werden selbstverstindlich groBe Fordermittel eingesetzt. Bei geneigtem
Gelinde haben sich leichtere Gerite und Dampfloks sehr bewahrt. Spitzkehren
sollten als fordertechnische Hindernisse weitgehend vermieden und nicht beson-
ders vergiitet werden.

a3. Die Massenverteilung.

Aus dem Massenverteilungsprofil ergibt sich im einzelnen, wo und wieviel
Massen aus den verschiedenen Entnahmestellen eines Erdbauloses gewonnen und
wo und wann sie eingebaut werden. Die Art und Zusammensetzung der Gesteins-
massen ist durch bodenkundliche Vorarbeiten griindlich zu kliren, um jede un-
angenehme Uberraschung bei der Gewinnung (klare Angaben der Massen und des
Grades der Gewinnbarkeit sind notwendig!) auszuschalten und um die Massen
einbauen zu konnen. Wenn man in Deutschland, besonders wegen der kurzfristi-
gen Dammschiittungen, nicht mit allen den bodenkundlichen Feinheiten, wie z. B.
in Amerika beim Bau groBer Talsperrenddmme, vorgehen kann, und hier nach
den jeweiligen bodenphysikalischen Eigenschaften der Schiittstoffe den besten
Wassergehalt als Voraussetzung der besten Verdichtung wihlt, so mufl man doch
dafiir sorgen, daf3 nach dem jeweiligen Stand der Erkenntnis und praktischen Er-
fahrung Schiden durch richtige Massenverteilung im Damm vermieden werden.
Folgende Gesichtspunkte sind vom bodenkundlichen Ingenieur bei der Aufstellung
und Priifung des Massenverteilungsprofiles zu beriicksichtigen und bereits bei den
Voruntersuchungen im Feld zu kléren:

Die Frage der besten Verfestigungsart bei unterschiedlichen Massen,

die Frage der Sicherung gegen Frostschiden,

die Frage der Sicherung gegen Rutschgefahr,

die Frage der Sicherung gegen Setzungen.

Die Gesichtspunkte einer zweckentsprechenden Behandlung verschiedener
Massen sind bereits auf S. 76ff. erortert worden. Es kann hier darauf verwie-
sen werden.

a4. Die Sicherung gegen Schiden.

@) Die Frostschutzfrage ist in der Regel nur bei frostgefahrlichem Untergrund
und bis zu etwa 1 m hohen Didmmen aus frostgefahrlichen Gesteinen eingehend zu
bearbeiten. Die Erfahrungen des Verfassers an einer 1100 m langen Versuchs-
strecke (Abb. 121) (17) haben deutlich gezeigt, daBl bei hohem Grundwasserstand
Diamme aus pseudofesten Gesteinen in einer Hohe bis zu einem Meter nicht als
Frostschutz und als frostsicher gegen Bewegung der Decke zu betrachten sind.
Werden deshalb in einem Erdbaulos gleichzeitig pseudofeste Gesteine und feste
Gesteine gewonnen, dann sollte man die Massen so verteilen, daB die festen Ge-
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steine als frost- und tauwettersichere Schicht in mindestens 30—40 cm Stérke an
der Dammkrone eingebaut werden.

) Sicherung gegen Rutschgefahr. Besteht der Untergrund aus nassem, wei-
chem Lehm oder dhnlichen Massen, dann muf} zunéchst eine gleitsichere Unterlage
durch Einbau einer steinigen Schicht, die eine Verzahnungsfliche und damit eine
rutschsichere Verbindung erméglicht, geschaffen werden (Abb. 122). Die Gesteine
miissen so verteilt werden, daB
mit dem geringsten Kosten-
e e, /@'rm.:r’ﬁﬂqenmwf an aufwand die gr('iBte Sicherheit

Lo yrsobiedenen Tagen . .
’ gegen Rutschung erzielt wird.

v) Sicherung gegen Setzun-
gen. Sind aus zwei Entnahme-
Grundwassercolre stellen feste, harte und nasse,
' weiche Massen zu schiitten,

GS L 6w

|e#vaness g7 . ?
. ;} - dann miissen an allen Dam-
2l men von mehr als 2 m Hohe
EVI 1936 4 . . .
L - zunichst die weichen, nassen
Deckenstarfe Z25em ol :
' — T . Massen am Dammfull einge-
| | ! .
= AN B T baut werden, die festen dar-
HKieskafer HILTE 4y iiber, um bereits wihrend der

Dammbauzeit den Verlauf der
Setzungen durch die Auflast
zu beschleunigen, falls nicht
der Einbau in abwechselnden
Schichten vorgesehen ist. Fer-
ner sind etwaige Wurzellécher
sorgfiltig zu verfiillen und
lageweise abzurammen.

a5. Der Einbau.
Abb. 121. Frostwirkung an 1—2 m hohen Démmen . .
(Frosthebung betriigt bis zu 4 cm). Der Einbau der Massen ist

Dic Kurven stellen die zeitlich verschiedenen Frosthebungen dar. durch die La, gens chiittung und
o onie, OV = Grandwamser TH 2 fein Waacer, 2" durch die zulissige Schiitthhe

und KorngréBe in ganz engen
Grenzen festgelegt. Er mulB, abgesehen von diesen Bedingungen, nur insofern
iberwacht werden, dal die Massen stetig und nicht unregelmaBig, d. h. ohne
Liicken, im Damm eingebaut werden. Die Massen sind moglichst parallel zur
Dammachse zu schiitten.

Insbesondere ist beim Einbau auf eine planmaBige, stetige Schiittung mit Riick-
sicht, auf unvorhergesehene Niederschlige insofern Bedacht zu nehmen, daf das
Niederschlagswasser sofort, ohne sich ansammeln zu kénnen, abgeleitet wird. Die
Schiittungen miissen deshalb mit einer flachen Neigung (2—3 %) zu den Béschun-
gen ausgefithrt werden. Auch sollen niemals mehr Massen eingebaut werden, als
in derselben Schicht oder am selben Tage noch vollstéindig verdichtet werden
koénnen.
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a6. Die Verdichtungstechnik.

Die grundsitzlichen Bedingungen einer einwandfreien Verdichtungstechnik
sind im Abschnitt 4 auseinandergesetzt worden. Sie erstrecken sich a) auf die
Gerite, b) die Schiittung, ¢) die Massen, d) die klimatischen Einfliissse. — In
diesem Zusammenhange ist kurz folgendes zu wiederholen :

a) Geriite. Die Wahl des
Gerites ist nach Feststel-
lung und auf Grund der Un-
tersuchungsergebnisse der zu
verwendenden Massen ge-
nau vorzuschreiben. Fiir fel-
sige Massen oder sperrige,
sprode Gesteine diirfen kei-
nesfalls Walzen eingesetzt
werden. Feste, felsige Mas-
sen konnen nur mit schwe-
rem Stampfgerdt, allenfalls
beieinem bestimmten (natiir-
lichen) Zerkleinerungsgrad

» Abb. 122. Schiittung einer Gesteinsschicht am DammfuB als
(doppelte FaustgroBe) durch Sicherung gegen Rutschgefahr bei aufgeweichtem Boden.

schwere Frosche verdichtet

werden. Alle gemischten, durch Bagger gewonnenen Massen, die grobstiickige,
felsige Gesteine enthalten, sind ebenfalls nur mit diesen Geriiten zu verdich-
ten. Die leichteren Frosche sind fiir miirbe, faule, briichige Massen, fiir pseudo-
feste und nicht zu harte Gesteine zu verwenden, ferner fiir kiesige Massen usw. —
Walzen sind nur fir kriimelige,
weiche Massen zuléissig.

{3) Die Schiitthohe ist genau
vorzuschreiben und ebenso die
Ausfithrung der Verdichtungs-
ginge, Anzahl und Richtung,
kreuzweise oder streifenformig | e
(MaB der Uberlappung, bei strei- ng;;f? el

fenformiger Verdichtung z. B.
10 cm bei Froschen). Bei den
Stampfplatten insbesondere ist :
die stufenférmige Verdichtung P it gl Gy,

durch Verdichtungsschema (Abb. =~ = = __.m__";‘f‘". :
99) zuerliutern und die Fallhohe . S
der Platte ist festzulegen. Abb. 123. Richtig geglittete Schicht.

v) Die Dammteile. Bei der
Dammschulterverdichtung ist, auf ausreichende Verbreiterung dieser Dammteile
um etwa beiderseits einem Meter zu achten (Abb.1028.100). Ferner muB vertrag-
lich bestimmt werden, daf jede Schicht aus pseudofesten Béden unbedingt nach
erfolgter Stampiverdichtung durch Walzen zu glitten ist, so daB diese Massen
einen vollig glatten, dichten Eindruck machen und dafl Locher oder gréBere Hohl-
rdume in der Schiittung unbedingt vermieden werden miissen (Abb. 123 u. 124).
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d) Die Wetterverhiiltnisse. Ganz besonders ist den wechselnden Wetterver-
hédltnissen Beachtung zu schenken. Grundsitzlich muBl der Einbau von Frost-
ballen verboten sein. Ebenso mufl darauf gedrungen werden, daf ausgetrock-
nete Erdschollen bei der Verdichtung vollig zermalmt werden, da sonst Gefahr
fiir die Sicherheit des Dammes besteht. Wie bei Nésse zu verfahren ist, wurde im
einzelnen bereits frither erortert.
Es diirfen nur Massen im ver-
dichtungsfihigen Zustand einge-
baut und verdichtet werden.

Deshalb miissen die Verhal-
tungsmaBnahmen vereinbart wer-
den, wenn Schwierigkeiten in der
Verdichtung der Massen infolge
langanhaltender ~ Niederschlige
entstehen, d.h. wenn die Massen
aufgeweicht sind. Es muf} fest-
gelegt, werden, wann gummiartige,
weiche Stellen zu entfernen sind.
SchlieBlich ist die Frage der

Abb. 124. Lcherige Obg{gj‘t;‘;; infolge ungentigender Ver Massenvermischung bzw. des ge-

trennten filterméBigen Einbaues
bei stark nassen, weichen Massen, soweit sie getrennt gewonnen werden, zu kliren.
Die Art der Dammschulter-Verdichtung und der Widerlagerhinterfiillungen oder
auch von Uberschiittungen iiber Bauwerke ist genau vertraglich zu vereinbaren.

2. Die Dammbau-Uberwachung.
Allgemeines.

Die planméBige Uberwachung von Bauarbeiten ist eine wesentliche, trotz ge-
nauer vertraglicher, fest umrissener Bindungen unerliBliche MaBnahme und zu-
gleich Voraussetzung, um ein bestimmtes Bauziel zu erreichen. Sie liegt ebenso sehr
in der Sorgfalt des Auftragnehmers wie im Interesse des Auftraggebers begriindet.
Sie wird in dem Augenblick iiberfliissig, wo es jeder Unternehmer sich zur Ehre
anrechnet, ebenso wie z.B. in der Autoindustrie oder anderen hochqualifizierten
Produktionszweigen, mit; seiner Arbeit, eine besondere Qualitit zu verbinden. Die
Uberwachung umfaBt; alle jene Vorgéiinge, die nach dem jeweiligen Stand der Ver-
dichtungstechnik geeignet, sind, die reibungslose Durchfiihrung der vertraglichen
Vereinbarungen iiber die Ausfiihrung des Dammes zu gewihrleisten.

Die Kontrolle hat zwei Aufgaben zu erfiillen:

a) Sicherung der geordneten Dammbauausfithrung,

b) Nachpriifung der Giite der Dammbautechnik.

a) Sicherung und Kontrolle des Dammbaues.

Es gibt. abweichend von simtlichen anderen Kunstbauwerken keine bestimmte
Norm, nach der bei der Dammausfithrung verfahren werden kann und muf}, um
eine bestimmte Festigkeit unter allen Umstinden zu erhalten. Diese bereits ein-
gangs erwahnte Feststellung ist zugleich bestimmend fiir die abweichende Ge-
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staltung der Uberwachung der Dammbauten im Vergleich zum iibrigen Kunstbau.
Die Uberwachung hat aber deshalb eine nicht minder groBe Bedeutung; denn es
werden mitunter Stoffe von fast zweifelhafter Beschaffenheit verwendet. Die
wechselvolle Zusammensetzung und die Zufilligkeiten stérender klimatischer Ein-
fliisse zwingen dazu und bedingen, daB die Priifung und Uberwachung nicht in
Abnahmepriifungen im iblichen Sinne ausmiinden, sondern daB sich die Uber-
wachung auf eine straffe Durchfithrung aller vertraglichen Vereinbarungen stiitzen
und darauf beschrénken muB8. Im tibrigen muf der Erfolg der Verdichtung davon
abhéngig gemacht werden, wie sich die Massen bei Anwendung aller nétigen Sorg-
falt nach den jeweiligen Wetterverhiltnissen einbauen und verdichten lassen. —
Infolgedessen weicht die Dammbaukontrolle von den iiblichen Priifverfahren weit-
gehend ab, bei denen vor allem eine gesetzméBige Verbindung der einzelnen Bau-
teile verlangt wird und diese bereits geniigt, um bei entsprechender Giite des
Materials auch die geniigende Festigkeit des Bauwerkes zu gewéhrleisten.

Die Kontrolle erstreckt sich auf die Aufzeichnung aller wichtigen Einzel-
heiten wéihrend des tiglichen Dammbaues. Damit wird das notwendige Maf3 von
Uberwachung ausgeiibt, das fiir das Gelingen eines Dammbaues Vorbedingung ist.
Dies bedeutet gegeniiber dem friitheren Zustand einen bedeutenden Fortschritt.
Galten doch die Dammschiittungen bis vor wenigen Jahren mehr als gelegentliche
Arbeiten, die der Miihe einer Beaufsichtigung kaum wert, waren.

b) Das Dammbautagebuch (Abb. 125).

Bisher fehlten Richtlinien fiir eine straffe Uberwachung der Dammarbeiten.
Die Dimme wurden im Zuge der Strafenanlagen geschiittet. Beaufsichtigt wur-
den in der Regel nur die Kunstbauwerke, nicht zuletzt deswegen, weil hier Unter-
lagen fiir eine planméfBige Kontrolle vorhanden waren und somit der Gang der
Kontrolle im einzelnen durch baupolizeiliche Vorschriften vorgezeichnet war und
ist. Die Kontrolle der Dammarbeiten erstreckte sich dagegen meist nur auf einen
kurzen Vermerk im Bautagebuch, wieviel Massen (ohne Angabe der Zusammen-
setzung), gewdhnlich nur unter dem Pseudonym ,,Massen aller Art“ aufgefiihrt,
je Tag gefordert und eingebaut waren, und diese Angaben galten als Verrechnungs-
grundlage. Es fehlte aber jede Grundlage, die bei Rechtsstreitigkeiten als Beweis-
mittel dienen konnte.

Das Dammbautagebuch will nun diesem unhaltbaren Zustande ein Ende machen
und damit auch in der Uberwachung der Arbeiten dem Dammbau als Kunstbau
die ihm gebiihrende Beachtung verschaffen. Dazu ist es nétig, daB die mit der
Fiithrung des Dammbautagebuches beauftragte Person sich iiber alle Fragen und
Einzelheiten des Tagebuches im klaren ist. Wie im Bautagebuch die wichtigsten
Ereignisse eines Baues aufgezeichnet werden, so bildet das Dammbautagebuch
(Abb. 125) eine geschlossene Ubersicht iiber das Werden und Wachsen eines
Dammes in allen seinen Einzelheiten, wie es wohl auf eine andere Weise nicht, er-
reicht werden diirfte. Es hat sich aber, wie die Erfahrungen des Verfassers be-
stitigen, nach dessen Entwurf es entstanden und auf dessen Vorschlag es vor
drei Jahren bei einer Behorde eingefithrt wurde, vollauf bewéahrt.

Die Fiihrung und der Zweck des Dammbautagebuches im einzelnen ist klar
aus Abb. 125 ersichtlich. Es soll eine liickenlose Ubersicht und ein Bild iiber die
zeitliche Folge der einzelnen Dammschiittungen, ihre stoffliche Zusammensetzung
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und ihren Aufbau, ihre klimatische Beeinflussung und, bei evtl. Nachpriifung der
Verdichtung, iiber die erzielte Verdichtung der einzelnen Schiittungen wie des ge-
samten Dammes vermitteln. Das Dammbautagebuch soll die Gefahr einer man-
gelhaften und unregelméBigen Arbeit, (Einbau und Verdichtung) unterbinden, die
Giite der Arbeit verbessern und die Kontrolle des Dammes grundsitzlich regeln
helfen. Esbesteht im einzelnen aus dem Kopf und mehreren Unterteilen (Abb. 125).
Im Kopistiick sind die allgemeinen Eintragungen iiber Beginn, Ende, Unter-
brechung der Schiittungen, Lage des Dammes, Name des Ausfiihrenden usw. ent-
halten. Die Unterteile beriicksichtigen vor allem

a) die Herkunft des Schiittmaterials,

b) die Art, und Zusammensetzung der Massen,

¢) das Einbauverfahren und die genaue Angabe der Verdichtungstechnik,

d) die jeweiligen Wetterverhéltnisse,

e) die Beschaffenheit der verdichteten Flichen,

f) gegebenenfalls Angaben iiber Ergebnisse einer Nachpriifung der Verdich-
tung und Lage der Priifpunkte,

g) die téglich auszufithrende zeichnerische Darstellung des Dammbaufort-
schrittes im Lageplan und im Querschnitt, unter Angabe des Umfanges der einge-
bauten und verdichteten Massen.

Wie nétig es ist, sich iiber die einzelnen Punkte Klarheit zu verschaffen im
Hinblick auf das Gelingen oder evtl. Fehler oder gar Schidden im Dammbau, ist
bereits behandelt worden, so daB eine nihere Besprechung dieser Unterteile nicht
erforderlich erscheint.

Es soll somit, eine Basis gefunden werden, um dem Bauwart, in bequemer Weise
eine Ubersicht iiber die Durchfithrung der Dammschiittung in allen, die Giite be-
dingenden Einzelheiten zu verschaffen, um gegebenenfalls sofort auf Abstellung
irgendwelcher Méngel bestehen zu konnen. Erginzt wird die Kontrolle durch
Aufstellung von Lehren oder Tafeln mit Angabe der Schiitthohe und des Zerkleine-
rungsgrades (Abb. 73 u.74 S.75). Essoll dieaufsichtsfithrende Person mit der Wich-
tigkeit des Dammbaues vertraut gemacht werden. Es soll gleichzeitig ein erziehe-
rischer EinfluBl ausgeiibt werden. Téglich soll jemand auf der Kippe stehen und
den Dammbau gewissenhaft beaufsichtigen; denn nur durch eine straffe Uber-
wachung kann das Ziel eines in sich gefestigten Dammes erreicht werden.

Man kann damit rechnen, daf3 ein Mann (MeBgehilfe) einen Streckenabschnitt
von 2—4 km richtig betreut. Es soll aber auch fiir die értliche Bauleitung die Ge-
wiBheit bestehen, daf jeder noch so entfernte Damm planmaBig téglich iiber-
wacht wird.

Das Dammbautagebuch bedeutet in jedem Falle eine wertvolle Unterlage fiir
spater und wihrend des Baues eine Entlastung der zentralen Bauleitung, die
jederzeit, zumindest wochentlich, einen Uberblick iiber den Stand der Dammaus-
fithrungen erhalt, iiber den Umfang der bewegten Massen, sowie iiber den Fort-
gang der Erdarbeiten, was bei derartig zahlreichen Dammschiittungen, wie bei den
Reichsautobahnen, einen groBen Vorteil bedeutet.

Das Dammbautagebuch ist in seiner liickenlosen Fithrung ein unschatzbares
Dokument fiir die Geschichte des Erdbaues einer StraBlenanlage und kann bei
spiteren Schiden das Auffinden von Fehlern im Bau erleichtern helfen, z. B. wenn
zu weiche, rutschgefihrliche Massen geschiittet wurden.
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Ganz besonderes Augenmerk ist natiirlich der Verdichtung und Ausfiibrung
der empfindlichsten Dammstellen, den Hinterfiillungen von Widerlagern, zuzu-
wenden. Hier sollte grundsétzlich niemals, auch nicht fiir Stunden, eine Aufsicht
fehlen. Wenn man bedenkt, wie empfindlich die Widerlagerhinterfiillungen bei
Setzungen fiir den Verkehr sind und daB die Ausbesserungen mitunter mehrere
tausend Mark kosten und sich oft wiederholen, dann lohnt es sich, nicht nur eine
besonders zuverlissige Kraft fiir die Uberwachung einzustellen, sondern ihr auch
fiir den Fall, daB innerhalb einer bestimmten Zeit, (14 oder 1 Jahr) kein Schaden
und Setzung an der Hinterfiillung zu beobachten ist, eine Primie zugewahren. Auch
dies istletzten Endes nur wirtschaftlich gedacht. Es ist ohne weiteres verstéandlich,
daB Bauwarte, die die Dammbaukontrolle an Hand des Dammbautagebuches
ausiiben, iiber kurz oder lang mit dem Boden als Baustoff mehr vertraut, werden als
derjenige, der gedankenlos nur die tédglichen Massenbewegungen im Bautagebuch
vermerkt. Diese zwangsldufige Erziehungsaufgabe, die das Dammbautagebuch
damit erfiillt, ist aber notwendig, damit auch die bodenkundlich nicht, geschulten
Bauwarte und sonstige mit, der Bauaufsicht betrauten Personen die Aufgaben
ihres tdglichen Wirkungskreises mit Verstindnis und letzten Endes mit Erfolg
l6sen.

Siebenter Abschnitt.
Die Nachpriifung der Verdichtung.

Allgemeines.

Kein Gebiet des Dammbaues und Erdbaues iiberhaupt hat in den letzten
Jahren eine derartig eingehende Bearbeitung und Erforschung erfahren, als gerade
die Verdichtung. Es ist dies auch verstdndlich. Es gab noch keine Unterlagen
iiber die Wirkung der Verdichtungsgerite, ganz abgesehen davon, dafl Klarheit
iiber die Einsatzmoglichkeit der verschiedenen Geréte zu den Vorbedingungen
eines erfolgreichen, wirtschaftlichen und damit planméBigen Dammbaues ge-
hért (16). Es muBte die Verdichtung festgestellt werden, die im weiteren zeit-
lichen Verlauf der Dammausfiihrung und des Verkehrs gefdhrliche Schéiden an den
kiinstlich verdichteten Didmmen ausschlof.

Trotz aller Bemithungen muf} als wichtigste Tatsache vorweggenommen wer-
den, daB es bisher noch nicht gelungen ist, ein allgemein giiltiges, fiir alle Boden-
arten anwendbares, geeignetes Priifverfahren zu finden, das die jeweils erforder-
liche Verdichtung gewihrleistet. Alle Verfahren geben nur Vergleichswerte zu
irgendeinem Ausgangszustand (gewachsener Boden oder laboratoriumsmaig aufdie
praktisch beste Weise verdichtete Stoffprobe). Man wird hier niemals zu einem
Ziel kommen, so wenig allgemein giiltige Vorschriften iiber die Wahl und Gestal-
tung eines Bauwerkes gegeben werden kdnnen.

Wesen und Ziel.

Die Nachpriifung der Verdichtung entspricht den z.B. im Betonbau iiblichen
Untersuchungen von Probewiirfeln. Da es im Gegensatz zum Betonbau keine
allgemein giiltigen Normen fiir die Festigkeit gibt, kommt der Nachpriifung
mehr oder weniger eine registrierende Bedeutung zu. Erst bei stark abweichenden
Verdichtungswerten an gleichformigem Material kann man iiber den Erfolg der
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Verdichtung urteilen. — Indem man die Giite der Verdichtung zu priifen versucht,
priift man gleichzeitig die Eignung irgendeines bestimmten Gerites an bestimmten
Massen. Wie sich aber die Massen und das Klima éndern kénnen, dndern sich auch
die Verdichtungsbedingungen bei sonst gleichen Voraussetzungen. Deshalb sind
mehr als irgendwoanders im Bauwesen Abweichungen in der verlangten Giite oder
relativen Festigkeit in einem Erdkorper moglich.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist die Nachpriifung nicht Selbstzweck, sondern
die unerldBliche Folgerung fiir die mit der kiinstlichen Verdichtung verbundenen
erhohten Aufwendungen (16). Die Dichte vermittelt bei wechselnder Kornzusam-
mensetzung keine allgemein giiltigen Anhaltspunkte fiir die erzielte Festigkeit
(vgl. S 15u. 16). Dies ist eine wichtige und fiir den Praktiker nicht zu unterschit-
zende Tatsache. Jedes Priifergebnis hat deshalb nur einen gewissen Wert fiir den-
selben Boden, d.h. fiir Massen gleicher Zusammensetzung und gegebenenfalls
gleicher Konsistenz. Indieser grundsétzlichen Feststellung istdie schwierige Proble-
matik der Nachpriifung der Verdichtung enthalten und auchdie Ursache dafiir, da8
bei der groBen Vielseitigkeit der Massen keine Normen als Priifbedingungen auf-
gestellt werden kénnen, wie sie im iibrigen Kunstbau iiblich sind, hochstens fiir
einen bestimmten Stoff. Man kann nur auf dem z.B. in der Geologie und Medizin
iiblichen Wege der einengenden Forschung zu Néherungswerten kommen und
schlieBlich diese durch die Erfahrungen iiber das Verhalten von gepriiften Dam-
men stiitzen.

Aus diesem Grunde ist auch die Ermittlung der Schiitthohe nur ein Néherungs-
verfahren. Jedoch haben bereits hier die giinstigen Ergebnisse iiber das Ver-
halten der Ddémme der Reichsautobahnen die Richtigkeit und Giiltigkeit der Ver-
dichtungstechnik bestatigt.

Es werden verschiedene Priifverfahren angewandt, die im folgenden bespro-
chen werden sollen. In der Tatsache der verschiedenartigen Methodik der Nach-
prifung spiegelt sich nicht zuletzt die Schwierigkeit der Materie wieder:

die Ermittlung des Porenvolumens (Porenziffer), (Bestimmung der Dichte),

die statisch-elastischen Messungen (Ermittlung des Verformungswiderstandes),

die dynamisch-elastischen Messungen (Ermittlung der Leitfihigkeit elastischer
Wellen),

die Priifstabmessung (Bestimmung der Verdichtbarkeit),

die Feinmessungen (Nivellements) (Bestimmung der Verdichtbarkeit).

1. Die Ermittlung des Porenvolumens (vgl. S. 14).
a) Beschreibung.

Wie bereits S. 82 dargestellt wurde, bestimmt man das Porenvolumen oder die
Porenziffer dadurch, da man an einer mit einem zylinderférmigen Entnahme-
gerit gezogenen ,,ungestérten‘ Probe das Verhéltnis von Volumen der Bodenteil-
chen im getrockneten Zustand zum Inhalt des Entnahmegerdtes ermittelt. Man

erhilt das Porenvolumen aus der doppelten Beziehung: vprope == %, w = Trok-

kengewicht der Probe, y = spez. Gewicht. Und = als Porenvolumen ist
v-Zylinder — v-Probe

- . Die Verdichtungsziffer erhdlt man dann entweder, bezogen
v-Zylinder

KEIL, Dammbau. 9
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n-lose— n-verdichtet
n-lose—n-dicht
boratoriumsméBig praktisch dichtesten Probe (16).

auf den gewachsenen Boden, aus v, = - 100%) oder zu einer la-

b) Kritik.

Die Bestimmung des Porenvolumens ist ein leichtes, aber sehr vielen Fehler-
einfliissen unterworfenes Verfahren der Dichtepriifung. Bereits die Probeent-
nahme beeinfluft die Giite des Resultates. Die unvermeidliche Auflocke-
rung (16) bedingt ungenaue Werte (Abb. 126). Je kleiner die Probe ist und je
ungleichméBiger und gréber dabei die Kérnung, um so ungenauer ist das Ergeb-
nis. Es eignet sich nicht fiir die tédgliche Baukontrolle.

Es besteht vielmehr bei etwaiger tédglicher Anwendung die Gefahr falscher und
ungenauer, den Wert der bautechnischen Bodenkunde schidigender Messungen. —
Der Hauptwert dieses Verfahrens liegt in dergrundsétz-
lichen Untersuchung iiber die zuldssige Schiitthche an
feinkornigen, rolligen, festen Gesteinen. Es ist nicht
fiir die pseudofesten Boden zu verwenden, da hier im
Gegensatz zu den festen Gesteinen die Dichte nicht
gleichbedeutend und proportional der Scherfestigkeit
ist, sondern ebensosehr von den hydrostatischen Be-
Abb. 126. Einflub der Groge des dingungenim Stoffsystemabhangt. Aufdie beschréankte
Entnahmegerites auf die GroBe des .7, s
Fehlereinflusses bei der Bestimmung (liltigkeit, der Porenvolumenmessungen hat der Ver-

des Porenvolumens. fasser (16) ausfiihrlich hingewiesen.

Berichte von L00s und dessen Mitarbeiter (20—23) iiber derartige MeBergeb-
nisse weisen leider auf Mangel in der Programmdurchfithrung hin, wodurch die
Giiltigkeit derartiger Angaben leicht leidet. Man entnimmt aber zugleich, wie
schwierig es ist, bei diesem Verfahren alle Versuchsbedingungen wirklich erfolg-
reich aufeinander abzustimmen, d.h. wie schwierig die praktische Anwendung ist.

2. Das elastisch-statische Verfahren.

Mit dem Wort ,,elastisch-statisch* soll angedeutet werden, daBl es sich um
Untersuchungen mittels Druckgerdte handelt, die das elastische Verhalten der
Schittung, den Verformungswiderstand, bei statischer Beanspruchung ermitteln
sollen. Der zu priifende Boden wird einer Druckbeanspruchung unterworfen und
zwar a) an der Oberfliche durch den Dichtepriifer, oder b) iiber die gesamte
Schiitthohe durch den Dichtemesser (KEIL).

a) Der Dichtepriifer (vgl. Abb. 127).

Der in Zusammenarbeit des Verfassers mit dem Erdbaulaboratorium Freiberg
entstandene sog. ,,Dichtepriifer* besteht im wesentlichen aus einem Priifstempel,

1 n-lose = Porenvolumen der Bodenprobe in der losesten Lagerung (véllig unver-
dichtet!),
n-dicht = ' ’s ’s in der dichtesten (theoretisch oder prak-
tisch, im Laboratorium erreichten)
Lagerung,
n-verdichtet = . » » nach der jeweiligen Verdichtung auf der

Dammbaustelle.
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der FuBlplatte, der MeB3- und Druckfeder, sowie der Anzeigeskala. Bei der Priifung
wird der von einem kriftigen Mann zu bedienende Dichtepriifer auf die zu prii-
fende Schiittung gestellt und der Stempel mittels breitem Griff in den Boden ge-
driickt. Durch sinnvolle Verbindung von
MeB- und Ablesefedervorrichtung wird un-
mittelbar bei der Hochstbelastung von etwa
1kg/em? die Einsenkung in Millimetern an
der Skala abgelesen. Unter Bezugnahme zur
Eindringungstiefe an gleichartigem, gewach-
senem Boden wird aus dem Verhiltnis der
beiden Einsenkungswerte die Giiteziffer der
Verdichtung fiir die Oberfliche einer verdich-
teten Schiittung bestimmt. Bei 1 mm Ein-
senkung im gewachsenen und z.B. % mm im
verdichteten Boden ergibt sich die relative
Giiteziffer 2. Der Dichtepriifer ist sehr hand-
lich und robust und 1aBt sich iiberall bequem
verwenden. Das ist ein grofler Vorteil. Er
gibt ferner unmittelbar einen bestimmten 3 =
Vergleichswert an und erspart, umstindliche ;

Rechenarbeit. Da er die Giite nur an der

Oberfliche mifit, liefert er etwas zu giinstige Abb. 127. Der Dichtepriifer im Betrieb.
Werte. Er eignet sich insbesondere fiir fein-

kornige, feste und pseudofeste, ,,bindige*“ Béden und hat sich als Priifmittel zur
Dammiiberwachung bewéhrt. An felsigen Schiittungen, bereits bei grobsteinigen
Boden oder trockenem Lehm, ist er weniger geeignet (13 u. 16).

b) Der Dichtemesser (KEirL)
(Abb. 128).

Er arbeitet nach einem
dem Verfasser patentierten
Verfahren und lehnt sich an
das Hooke’sche Gesetz an. Die
in einem Zylinder eingeschlos-
sene Bodenprobe mit entspre-
chender Hohe der verdichte-
ten Schicht wird einer Druck-
belastung ausgesetzt und der
Verformungswiderstand als K-
Wert nach der Beziehung

i)

P
b= AL / L errechnet (Vgl' S. Abb. 128. Der Dichtemesser (KEIL) im Betrieb.

83). Durch Verwendung meh-
rerer Entnahmestutzen koénnen in rascher Folge zahlreiche Dammstellen bei
ortsfestem Einbau des Druckgerites untersucht werden.

Es ist in der Anwendung auf die sehr empfindlichen pseudofesten, ,,bindigen*
Boden beschrinkt, das ist aber gleichzeitig ein besonderer Vorteil; denn diese

9*
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Béden lassen sich sonst nicht exakt priifen. Hiermit erhalt man bestimmte Festig-
keitswerte iiber die je Schicht erzielte Verdichtung. Der Verfasser stellte bei sei-
nen Untersuchungen fest, daf die Festigkeit des LoBlehms mindestens den zwei-
bis dreifachen Wert, des gewachsenen Bodens erreichen muf3, um eine geniigende
Verdichtung im Damm zu erzielen. Es ist zugleich das einzige Verfahren, das bis-
her in einfacher Weise auf der Baustelle Festigkeitswerte fiir die erzielte Verdich-
tung liefert.

3. Das dynamisch-elastische Verfahren.

Bei diesem Priifverfahren wird der zu untersuchende Boden oder die Daram-
schiittung an bestimmten Punkten durch periodisch wirkende Krifte in geddmpfte
Schwingungen versetzt. Nach dem Gesetz der Elastizitdtstheorie ist die Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit der Wellen bis auf einen Zahlenwert, = ﬁ%ll—z%—ml . Da

mit, Zunahme der Verdichtung auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit wichst, ist
dies ein relativer MaBstab fiir die Verinderung der

smés;pk Festigkeitsverhiltnisse vor und nach der Verdich-
;‘,, N erdihieter tung. Es eignet sich fiir pseudofeste Boden nur
S 180T oJlamm bedingt, da der EinfluB des zeitlichen Setzungs-
3 wnven o,/;;;;ﬁ :‘: verlaufes dabei auBler Betracht bleibt. Hoher Aus-

:W Jamm breitungsgeschwindigkeit entspricht hoher Verfor-
S mungswiderstand und umgekehrt. Nach Angaben des
£ Schrifttums ist an gut verdichtetem Sand mit einer
N Ausbreitungsgeschwindigkeit von 150—200 m/sec

O wem |t wurechnen (vgl /23] und Abb. 129).
Fiir die Priifung wiahrend der Dammschiittung
Abb. 129, Nachpriifung der Verdichtung

mittels Geschwindigkeitsmessungen an kommt es nicht Oder Wen_ig_er in Frage, Vielnlehr

T o (ener®™ kann man es nach Beendigung der Dammschiit-

RAMSPECK) (23). tung in Verbindung mit Setzungsbeobachtungen
anwenden. Jedoch muB einschrinkend gesagt werden, daB es im Gegensatz zu
den anderen Priifverfahren nicht imstande ist, unterschiedliche Verdichtungs-
werte im Damm an einer Stelle nachzuweisen, so daB trotz allgemein guter

Werte unterschiedliche Setzungen moglich sein kénnen.

4. Der Priifstab.

Er dient ebenso wie die Bestimmung des Porenvolumens in erster Linie zur
Feststellung der Schiitthohe mit Hilfe der giinstigsten Verdichtungsziffer bei wirt-
schaftlichster Verdichtungsarbeit (vgl. Abb.81 S. 84). Die Verdichtungsziffer
wird hierbei bestimmt aus dem Verhiltnis der Verdichtung zur urspriinglichen
Schiitthéhe, d.h. bei einer Schiitthéhe von 30 cm und einer Verdichtung auf
24 cm betrigt die Verdichtungsziffer 20%. Dieses auBerordentlich bequeme und
den Anspriichen des Dammbaues vollig gentigende Priifmittel, das vom Verfasser
bereits im Friihjahr 1934 iiberall, auch an felsigen Schiittungen, zur Ermittlung
der zweckméBigen Verdichtung erprobt, wurde, ist neuerdings auch in Berichten
der Degebo erwihnt und von diesem Institut, iibernommen worden (27).

Uber die praktische Anwendung vgl. S. 84.
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5. Die Feinmessungen (Nivellements).

Als letztes der iiblichen Priifmittel der Verdichtung sind die Feinmessungen zu
erwihnen. Bei der allgemeinsten Art der Anwendung werden rechts und links
auBlerhalb des Dammes unverinderliche Baken aufgestellt und jede Schiittung
vor und nach der Verdichtung eingemessen, so dal man fiir jede Schiittung wie
fiir den gesamten Damm das MaB der erzielten Verdichtung nachpriifen kann.
Dieses Verfahren ist, ebenso wie der Priifstab, vor allem zur grundsitzlichen Fest-
stellung der zweckmaBigen Schiitthohe angewandt worden. Es eignet sich weniger
fiir den Baubetrieb, dagegen ist es ein unentbehrliches Mittel zur Nachpriifung
des Dammes nach der Verkehrsiibergabe, zur Messung von Dammsetzungen,
woriiber im folgenden Abschnitt im einzelnen berichtet werden soll.

AbschlieBend und zusammenfassend kann kurz gesagt werden: Die Nach-
priifung der Verdichtung gehort zu den unerldflichen Aufgaben der Dammbau-
kontrolle und sollte in der bequemsten Form der Nachpriifung mit dem Dichte-
priffer oder Dichtemesser bei allen Dammen mit empfindlichen Decken ein-
gefiihrt werden.

Achter Abschnitt.

Dammbau und Dammsetzungen.

Verhiitung von Setzungen und setzungsfreie Verdichtung im Damm
und an den Widerlagern.
1. Die setzungsfreie Verdichtung.
Bei der setzungsfreien Verdichtung soll der Damm und mit ihm die Decke
auch unter stirkster Verkehrsbeanspruchung keine Setzungen erfahren. Es kann

Abb. 130. Anordnung der Filterschichten Abb, 131. Briicke ohne Widerlager.
anoffenen Widerlagern (falsche-Anordnung).

bei der setzungsfreien Verdichtung (15) unterschieden werden zwischen dem
SetzungsprozeB wihrend der Dammbauzeit, der Zeit bis zum Deckenauftrag und
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bis zur Verkehrsiibergabe. Praktisch geniigt die Beruhigung des Dammes, ehe
der Verkehr beginnt. Jedoch ist es besser, die Setzungen, wenn nicht durch die
Verdichtung auszuschalten, so doch wahrend der Dammbauzeit ausklingen zu
lassen (15). Die Forderung einer setzungsfreien Verdichtung wéihrend des Damm-
baues ist auf jeden Fall fiir die Verdichtung der Widerlagerhinterfiillungen zu
stellen. Um die Stufen in der Decke am Widerlageranschlul zu verhindern, baut
man neuerdings mit groBem Erfolg Kiesfilterschichten in zweifacher Kérnung bei
Verwendung lehmiger Massen fiir die Hinterfiillungen ein (Abb. 108 S. 105). Bei
felsigen Massen muf man dhnlich ver-
fahren, jedoch ist in diesem Falle die
pes Anordnung der Filterschichten, wie sie
i Abb. 130 darstellt, falsch.

: Durch diese Filterschichten soll dem
Sicker- oder auch Porenwasser in dem
Hinterfiillungskeil die Moglichkeit eines
ungehinderten, den Damm nicht sché-
digenden Abflusses gegeben werden.

Setzungen lassen sich technisch,
abgesehen von einem zweckmifBigen
Dammgquerschnitt, nur dann vermei-
den, wenn die Massen bei der Ver-
dichtung den Bedingungen eines set-
zungsfreien Einbaues nach hydrostati-
schen oder elastischen Verhiltnissen
vollig entsprechen. Die in der Verdich-
tung dem Damm zugefithrte Energie
muB in der verfestigenden Wirkung
grofer sein als alle nur moglichen Ein-
flisse des Verkehrs und des Klimas,
um Setzungen zu verhindern. — Uber
den Einbau von Filterschichten als
Behelfsmittel vgl. S. 80.

Abb.132. Unvermeidliche Setzungen und Schiden an An Widerlagern kann eine Setzung

der Decke bel dieser Bricke. nur dann verhindert, werden, wenn, ab-
gesehen von der Massenfrage, die konstruktive Durchbildung des Widerlagers eine
setzungsfreie Verdichtung zuliBt. Konsole, Mangel an Fliigelmauern (Abb. 131,

132), ja selbst aufgeloste Widerlager (Abb. 109, S. 105) erschweren bzw. vereiteln
einen setzungsfreien, geordneten Einbau und die Verdichtung der Massen. Somit
liegt ein Teil der Verantwortung fiir den setzungsfreien BauwerksanschluB beim
Briickenkonstrukteur. Eine wesentliche Verbesserung der Stabilitit der Dimme
und Sicherheit gegen Dammschultersetzungen erreicht man durch eine den Damm-
massen angepafBte, angemessene Verbreiterung der Dammschultern, um die
Dammschultern wirkungsvoll verdichten zu kénnen und um den EinfluB von
Setzungen von der Decke fernzuhalten. Es geniigt im allgemeinen, die Damme
von 2m Hohe ansteigend um einen Meter beiderseits zu verbreitern. Ferner
erreicht man eine stabilere Dammbéschung dadurch, daf man an Stelle der
profilgeméBen Formgebung (Abb. 132), die dem Neigungsverhéltnis der Massen
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zuwiderlduft, oder an Stelle der Forderungen der Landschaftsberater, die in ihrem
Bestreben nach &sthetisch-schoner Abrundung der Profillinien die Sicherheits-
groflen des Dammbaustoffes zu
leicht auBer acht lassen, eine etwas
ungebundenere  Profilgestaltung
wihlt (Abb. 134). Da die Rutsch-
gefahr an pseudofesten (bindigen) Abb.133. Damm mit starr angewandter ,,profilgemager*

Boéden mit dem Quadrat der 0schung bei einem Damm in der Kurve.
Dammhdohe zunimmt, die Sicher-
2
4:3 dbf%,&
Ba,scf?””g 2z, ol NG

Abb. 134. Derselbe Damm wie Abb.133, die Boschung Abb. 135. a und c richtige Abboschung, b und d
ist der Kurvenlage entsprechend richtig abgebgscht. unzweckmiBige Abboschung an Diammen.

heitseinfliisse aber nur gradlinig zunehmen, empfiehlt sich folgende Profilgestal-
tung an Stelle der iiblichen (Abb. 134 u. 135).

a) Zeitlicher Verlauf der Setzungen.

Der zeitliche Verlauf der Setzungen spielt nur an den pseudofesten Boden eine
Rolle. Er wird im einzelnen durch die hydrostatischen Druckverhiltnisse und
Spannungszustinde im Stoff, der
Schiitthohe und der Durchlassigkeit
der Massen, ferner durch die Auflast
und die Verkehrseinwirkung bestimmt.
Der zeitliche Verlauf der Setzungen
und die Verfestigung der Massen
nimmt bei wechselnder Materialzusam-
mensetzung in den Schichten mit dem
Quadrat der Schiitthéhe ab. Deshalb
empfiehlt es sich stets, Filterschichten
bei derartigen Boden zur Beschleuni-
gung der Setzungen, insbesondere an
Widerlagern vorzusehen und hier im
oberen Drittel niemals setzungsempfind-
liche Stoffe einzubauen (vgl. S.80).

b) Teilweise Verdichtung.

Diese Frage ist bereits S. 111 ff.
hinsichtlich der Kosten der kiinstlichen
Verdichtung behandelt worden. Der
Verfasser hat sich aulerdem friiher an
anderer Stelle (15) bereits folgender-
maBen zu dieser Frage geduflert: , Die  Abb.136. eiTIilggreifzeer;;i;cllfgggrrlggﬁG%Iégvg;cbung an
weitere Frage der teilweisen Verdich- " '
tung muB nach zwei Richtungen untersucht werden, einmal danach: Wie verhalt
sich der Damm bei Setzungen, welchen Bewegungskriften ist er ausgesetzt und
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Tabellarische Zusammenstellung von Setzungsergeb-

. Abb. 140 Abb. 141 Abb. 142 Abb. 143
Damm-Nr. Hohe 1.77m 2. 11,4m 3.91m 4.68m
LoBlehm steinig-felsige felsig-steiniger
Art der Massen .
er a steinige Massen Massen Syenitabraum fauler Felsen
Schiittstirke 30 cm 75 cm 70 cm 30—40 cm.
Anzahl der Schiit-
tungen 40 18 20 21
Verdichtungswert 35,8% 15,6% 35% 8—23,5%
Einbauweise lagenweise lagenweise lagenweise kreuzweise und
abwechselnd ab- dreimal stampfen mindestens dreimal doppeltes Ab-
rammen stampfen rammen
Gerit 500 kg-Delmag- 2 t-Stampfplatte 2 t-Stampfplatte 200 und 500 kg-
frosch, 6 t-Tandem- Delmagramme
walze
Einbauzeit und Ein- 13.8.—18.10. 35 27.9.-3.12.35 15.9.—2.12.35 2.5.—13.7.35
baudauer . . = 67 Tage = 67 Tage = 78 Tage = 73 Tage
Wetterverhdltnisse . | bis Anfang Oktober vorwiegend anfangs trocken, |anfangs naB, dann
sonnig, trocken, dann feucht-nal dann feucht-nal |von Mitte Mai an

Setzungen im Damm
Insgesamt Zeit . .

cm
%
bezogen auf die
Dammhéhe . . .
Wiihrend der Bauzeit
Zeit . . . .
ecm %
Nach Fertlgstellung
Zeit
cm %

Nach ])eckenauftrag

Zeit

em %

Unterer Damamteil
wihr, der Bauzeit

Zeit

cm %

Hohe . .

Nach Fertigstellung
Zeit
ecm %

Nach Deckenauftrag
Yeit -
cm %

Mittlerer Dammteil
wihr. der Bauzeit

Zeit .

cm %

Hoéhe .

Nach Fertlgstellung
Zeit
cm %

Nach Deckenauftrag
Zeit . . . .

Regen, nal

2. 9. 35—6. 3. 36
= 6 Monate
3.5
0,415

7,7m

2.9.35-18.10. 35
= 47 Tage
1,0 0,13

18.10. 35—6. 3. 36
= 41 Monate
2,5 0,32

18. 10. 35—6. 3. 36
= 41 Monate
2,5 0,33

2. 9.—18. 10. 35
= 47 Tage
0,3 0,11
2,75 m

18. 10. 35—6. 3. 36
= 41 Monate
0,2 0,07

18. 10. 35—6. 3. 36
= 4%, Monate
0,2 0,07

19. 9.35—18. 10. 35
= 30 Tage

2,75 m

18. 10. 35—6. 3. 36
= 4% Monate

18. 10. 35—6. 3. 36
= 4% Monate

18.10.35—-18.2.36
= 4 Monate
1,8
0,16

11,4m

18. 10.-3. 12. 35
= 46 Tage
0,9 0,08

3.12.35—18. 2. 36
= 21 Monate
0,9 0,08

1

18. 10.-3. 12. 35
= 65 Tage
0,6 0,13

4,5m
3.12. 35—18. 2. 36
= 2% Monate
setzungsfrei

1

8. 11.-3. 12, 35
= 25 Tage
0,3 0,1
3m

3. 12. 35—18. 2. 36
= 2% Monate
0,2 0,06

1

8.10. 35—27. 3. 36
= 5% Monate
0,3
0,033

9,1m

8.10.35—-2.12.35
= 55 Tage
setzungsfrei
3.12. 35—27. 3. 36
= 33, Monate
0,3 0,033

1

8. 10.—2. 12. 35
= 78 Tage
setzungsfrei
3,2m

3. 12. 35—27. 3. 36
= 4 Monate
setzungsfrei

1

setzungsfrei

3,8m

3. 12. 35—27. 3. 36
= 3%, Monate
0,2 0,05

1

trocken

5.35—19.2. 36
= 9 Monate
4,8
0,7

25.

6,8 m

. 5.—13. 7. 35
= 50 Tage
3,3 0,4

7.—8. 11. 35
= 4 Monate
08 0,12

11. 35—19. 2. 36
= 3 Monate
0,8 0,12

untere
5.—13. 7. 35
= 50 Tage
2,6 1,08
2,4 m

7.—18. 11. 35
= 4 Monate
0,3 0,13

18. 11. 35—19. 2. 36
= 3 Monate
0,2 0,09

18.

25.

13.

14. 6.—13. 7. 35
= 30 Tage
0,6 0,2

1,2m

7.—18. 11. 35
= 4 Monate
0,2 0,09

3 Monate
setzungsfrei

13.
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nissen unter Angabe der zweckmaBigen Uberhéhung.
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Abb. 144 Abb. 145 Abb. 146 Abb. 147
5. 7,6 m 6. 12,5m 7.7,8m 8.7,8—10,5m
vorwiegend steinige
Massen, im unteren vorwiegend felsige, Tonschiefer, hack- . .
Teil plast. LoBlehm, grobschotterartige und sprengfest, Gllmmgrschlefer
dann felsige, Schiefer- Massen doppelte FaustgroBe (wie 7)
massen
3 zu 40 cm 40—35 cm 30 cm 30 cm
2 zu 50 cm
1zu 75 cm
6zu lcm
12 40 - -
19% 9—229, - -
mindestens dreimal mindestens viermal doppelt und kreuz- doppelt und kreuz-
stampfen abwalzen weise rammen weise rammen
3 t-Stampfplatte Vierradwalze 200 kg-Ramme 200- und 500 kg-
14t Ramme gleichzeitig

10. 5.—27. 7. 35
= 79 Tage

anfangs naB, dann
von Mitte Mai an
trocken

1.6. 35—19. 2. 36
= 81 Monate
8,4
1,1

7,6m

1. 6.—27. 7. 35
= 58 Tage
5,8 0,75

27. 7. 35—19. 2. 36
= 6%, Monate
2,6 0,35

1

1. 6.—27. 7. 35
= 58 Tage
4,2 1,56

2,7m

27. 7. 35—19. 2. 36
= 6%, Monate
0,6 0,22

1

22, 6.—27. 7. 35
= 35 Tage
1,6 0,67
2,4m

27. 7. 35—19. 2. 36
= 6%, Monate
0,4 0,17

1

31. 5.—25. 10. 35
= 148 Tage

bis Ende September
trocken, dannfeucht -
nal

2. 8. 35—26. 2. 36
= 7 Monate
6,6
0,55

12,5 m

2. 8.—25. 10. 35
= 85 Tage
6,4 0,50

25. 10. 35—26. 2. 36
= 4 Monate
0,2 0,02

1

untere Hilfte:
2. 8.—25. 10. 35
= 23, Monate
6,4 1,00
6,5 m

25. 10. 35—26. 2. 36
= 4 Monate
setzungsfrei

1

Setzungen nurin un-
terer und oberer
Hilfte gemessen

15. 8.—20. 12. 34
= 120 Tage

bis Anfang Oktober
trocken, dann na

2, 10. 34—21. 5. 35
= 71 Monate
21,0
2,70

7,8m

2. 10.—20. 12. 34
= 80 Tage
10,0 1,3

20. 12. 35—21. 5. 36
= 6 Monate
11,0 14

2. 10.—20. 12. 34
= 80 Tage
9,00 2,1

4,2m

20. 12. 34—21. 5. 35
= 6 Monate
50 1,2

1. 12.-20. 12. 34
= 20 Tage
1,0 0,3
3m

20. 12. 34—-21. 5. 35
= 6 Monate
6,0 2,0

21. 5.—6. 8. 35
= 78 Tage

vorwiegend trocken

21. 5. 35—15. 1. 36
= 8 Monate
8,60
3,0

2,7m

21. 5.—6. 8. 35
= 78 Tage
86 3

6. 8. 35—15. 1. 36
= 5% Monate

1

21. 5.—6. 8. 35
= 78 Tage
42m 3,4m 0,8
2

6. & 35—15. 1. 36
= 5% Monate

21. 5.—6. 8. 35
= 78 Tage
52 1,8

3,0m?

6. 8. 35—25. 1. 36
= 5% Monate

1
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. Abb. 140 Abb. 141 Abb. 142 Abb. 143
Damm-Nr.  Hohe 1.7,7m 2. 11,4m 3.9,1m 4. 6,8m
LoBlehm steinig-felsige felsig-steiniger fauler Felsen
Art der Massen steinige Massen Massen Syenitabraum
Oberer Dammteil
wihr. der Bauzeit | 4. 10.—18. 10. 35 16. 11.—3. 12. 35 5. 7.—13. 7. 35
Zeit . . . .. .. = 14 Tage = 17 Tage nicht gemessen = 8 Tage
em % ... ... 0,7 0,31 0,0 0,0 - -
Héhe . . . . . . . 2,20 m 2m (setzungsfrei)
Nach Fertigstellung. | 18. 10. 35—6. 3. 36 | 3. 12. 35—18. 2. 36 | 3. 12. 35—28. 3. 36 | 13. 7.—18. 11. 35
Zeit . . . . . .. = 4% Monate = 2% Monate = 4 Monate = 5 Monate
em % ... ... 2,0 0,9 0,7 0,35 0,1 0,05 0,3 0,21
Hoéhe . . . . . .. 2,2 m 2,0 m 2,1m 1,3m
Nach Deckenauftrag | 18. 10. 35—6. 3. 36 1 1 18. 11. 35—19. 2. 36
Zeit . . . . . .. = 4% Monate = 3 Monate
0,6 0,47

Prozentuale Setzung
wihr. der Bauzeit
Zeit . . . . . ..

Nach Fertigstellung.
Zeit

cm %
Wieviel Uber-
hohung bezo-
gen auf die

Dammhohe ist
erforderlich?

2,0 0,9

13. 8.—18. 10. 35
= 67 Tage
1 28

41 Monate
2,56 72

0,3%

27. 9.—3. 12. 35
= 78 Tage
0,19 50

3. 12. 35—-18. 2. 36
= 21, Monate
0,9 50

0,08%

1 Decke noch nicht aufgebracht.

zum andern: Wie wirkt sich die Verkehrsbelastung unter diesen Umstéinden im
Damm aus. Verdichtet man nicht, dann besteht die Gefahr, daB ein Damm die-
selben Schiden erleidet, wie sie an einer Betonstralle in Siiddeutschland be-

obachtet wurden (1§). Nach Frostaufgang im Frithjahr rutschten die Deckenhélften
mitsamt den Béschungenab und

die Mittelfuge klaffte weit aus-
einander.” — Die Widerstands-
fahigkeit des Dammes, Scher-
festigkeit gegen Unbilden und
Einfliisse der Witterung, insbe-

15. 9.—2. 12. 35
= 78 Tage
keine Setzung

3. 12. 35—-27. 3. 36

= 4 Monate
0,4 100

2. 5.—13. 7. 35
= 73 Tage
3,1 66

13. 7. 35—19. 2. 36
= 7 Monate
1,8 34

0,3%

2 Bezieht sich auf Dammabschnitt wie unter Nr. 8.

Abb. 187. Wirkungsvolle ziegelartige Berasung.

sondere Niederschlige,

wird

durch die Verdichtung gewahrt.
Auswaschungen, Karrenbildun-
gen (Abb. 136) und Boschungs-
rutschungen werden weitgehend

verhindert.

Als

zusatzlicher

Schutz hat sich sofortige Bera-
sung der Boschungen gut be-
wiahrt (Abb. 137).

¢) Uberhdhung als Ausgleich etwaiger Setzungen.

Durch die kiinstliche Verdichtung ist auch die Frage der Uberhthung im
Dammbau gelost worden. Bei schlecht verdichteten Dédmmen kann man in der
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Abb. 144
5. 7,6 m

Abb. 145
6. 12,5m

Abb. 146
7.7,8m

Abb. 147
8 7,8—10,5m

vorwiegend steinige
Massen, im unteren

vorwiegend felsige,

Tonschiefer, hack-

Glimmerschiefer

Teil plast. LoBlehm, grobschotterartige und sprengfest, f
dannfelsig, Schiefer- Massen doppelte FaustgroBe (wie 7)
massen
19. 8. 35—19. 2, 36 ‘ 25. 10. 35—26. 2. 36
= 6 Monate == 4 Monate nicht beobachtet nicht beobachtet
1,6 0,64 0,2 0,03
2,5m 6,5 m

1

1. 6. 35—-27. 7. 35

1

2. 8.—25. 10. 35

2. 10.—20. 10. 34

21. 5.—6. 8. 35

= 58 Tage = 85 Tage = 18 Tage = 77 Tage
58 70 6,4 99,5 10,0 49 7,8 cm
27. 7. 35—27. 2. 36 | 25.10.35—26. 2. 36 20. 12. 35—21. 5. 36
= 7 Monate l = 4 Monate = 5 Monate -
2,56 30 | 0,2 0,5 11 51
|
0,3% | - 3% 3%

Regel bis zu 1%, hochstens 3% Setzungen rechnen, bei gewohnlicher Ver-
dichtung mit 0,3—1%. Das bedeutet: eine Uberhshung eriibrigt sich praktischer-
weise.

In obiger Tabelle hat der Verfasser die Ergebnisse von Setzungsbeobach-
tungen wihrend der Jahre 1935 und 1936 im einzelnen ausgewertet, woraus sich
diese giinstigen Ergebnisse erkennen lassen.

d) Vergleich mit Setzungen an Eisenbahndimmen.

Die Verkehrserschiitterungen und Setzungskrifte fahrender Ziige sind stérker
als die der Kraftwagen auf AutostraBen. Bei eingleisigen Strecken liegt das
Kraftangriffszentrum in der Dammachse. Die Setzungskrifte pflanzen sich im
Gegensatz zu den Straflen gleichméBig nach auBlen fort. Schwerkraft- und Tan-
gentialkraftangriffspunkt liegen in der Mitte der Dammkrone. Eine einseitige
Setzungsgefahr besteht nur in stark gekriimmten Strecken.

Hinsichtlich der Behebung von Setzungen bietet der Eisenbahnbau mit den
bequemen Gleisunterstopfungen eine ungleich giinstigere Moglichkeit, Ausbesse-
rungen vorzunehmen als an einer StraBe mit starren, breitflichigen und empfind-
lichen Decken. Ebenso konnen die Schienenstriange mit ihrem hohen Widerstands-
moment ortliche Setzungen besser iiberbriicken als empfindliche Deckenbelige
neuzeitlicher StraBen. Der Eisenbahndamm steht daher trotz stéirkerer Bela-
stungen und Beanspruchungen in bezug auf die Sicherheit des Verkehrs bei
Setzungen giinstiger da als der Damm neuzeitlicher StraBen.
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2. Die Setzungsmessungen.

Die Beobachtungen der Setzungen fiihren in gewissem Sinne die Uber-
wachung des Dammes nach seiner Vollendung fort und sie zeichnen sein Verhalten
auf. Sie erginzen die Dammbaukontrolle und evtl. Messungen der Verdichtung
und liefern einen Vergleichsmaflstab fiir Démme gleichen Materials.

Der Nachweis der Setzungen erfolgt durch a) Pegelmessungen oder b) Nivelle-
ments. Beide MeBverfahren kénnen bereits wihrend des Baues angewandt wer-
den und so im Laufe der Bauzeit ein getreues Setzungsbild vermitteln. Sie
ermoglichen nach Dammabschlufl eine ungefihre Prognose iiber das weitere Ver-
halten des Dammes und das voraussichtliche Ausklingen der Setzungen. Durch
die Pegel werden die Setzungen punktférmig nachgewiesen, erst zwei benachbarte
Pegel geben einen Aufschlufl iiber das Setzungsbild in einer Dammstrecke, wie
es im iibrigen durch das Nivellement erhalten wird.

Bezogen werden die MeBergebnisse auf Festpunkte auflerhalb des Dammes,
die im iibrigen frostfrei und setzungssicher gegriindet sein miissen.

a) Die Pegelmessungen (15).

Nach fritheren Ausfithrungen des Verfassers haben die Pegelmessungen folgen-

den Zwecken zu dienen:
1. Die Pegelmessungen sollen durch den Nachweis des zeitlichen Verlaufes der
Dammsetzungskurve in Abhéngigkeit von der wachsenden Dammhohe ein Urteil
iber die Giite und die ZweckmiBig-

;ﬁ;f””’l"ﬁ?l keit eines Verdichtungsverfahrens bei
i ' N . .
PR = gegebenen Massenverhaltnissen errnog-

lichen und fiir den noch in der Ent-
wicklung begriffenen kiinstlich ver-
dichteten Dammbau Unterlagen nach
der technisch-wirtschaftlichen Seite
liefern.
3 2. Die Pegelmessungen sollen dort,
S wo gleichzeitig nachgiebiger Unter-
: g grund vorliegt, den Setzungsverlauf
o 1 Gelone0berfliche Wie unter 1. erkennen lassen und dar-
SRR iiber hinaus eine Nachpriifung etwaiger
Setzungsberechnungen erlauben und
somit auch hier Unterlagen fiir die wei-

unitere Platle

7
J
s

Grungplatte

R

wachgiebiger | Untergrund (lehmig)
AT AR T N X

3 é fester Untergrund
Betonklorz Al (Felsig) tere Entwicklung des neuzeitlichen
WD & < . e
6 ‘,g E Dammbaues, vor allem in der zeitlichen
'S s Ausdehnung geben.

3. Die Pegelmessungen sollen ferner
erkennen lassen, ob starre Fahrbahn-
decken zu dem vorgesehenen Zeitpunkt aufgebracht werden konnen und somit,
das Risiko eines gefahrlosen Deckenauftrages vermindern.

4. Die Pegelmessungen sollen schlieBlich bei mangelhaft verdichteten Dammen
dariiber Auskunft geben, ob eine Dammiiberhhung und in welchem Umfange
sie vorzusehen ist.

Abb. 138. Prinzipskizze fiir einen teleskopartigen Pegel.
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al. Die Ausbildung und Anordnung der Pegel (Abb. 138).

Die Pegel konnen in verschiedenen Tiefen und an verschiedenen Punkten des
Dammes als getrennte MefBstellen vorgesehen werden. Sie kénnen aber auch, wie
die nebenstehende Abb. 138 zeigt, simtliche an einer bestimmten Stelle, in ver-
schiedenen Dammhohen vorgemerkten Beobachtungspunkte in einem einzigen
teleskopartigen Pegel vereinigen. Die dabei erhaltenen MeBwerte in den ver-
schiedenen Dammhdhen und fiir den Untergrund kénnen unabhéngig voneinander
und unter Erorterung der Zusammenhinge miteinander ausgewertet werden. In
der Anordnung der verschiedenen Pegel soll moglichst gesetzmiBig verfahren
werden. Sie sollen an hohen Dimmen in etwa 3 m gegenseitigem Abstand ein-
gebaut werden. Das Kernrohr wird im festen Untergrund einbetoniert. Es dient
als Leit- und Standrohr und damit als Stiitzpunkt fiir die iibrigen freigleitenden
Rohre. Man kann dafiir alte Eisenrohre verwenden. Die Kosten fiir einen solchen
Pegel von etwa 12 m Lénge betragen etwa 300 RM.

a2. Wahlder MeBstellen und Einbau der Pegel.

Im allgemeinen soll der Pegel an den empfindlichsten und héchsten Damm-
stellen eingebaut werden, d. h. an den Stellen, die nach dem Verlauf der zeitlichen
Schiittung zu schédlichen oder
erheblichen Setzungen fithren
konnen (z. B. Widerlagerhinter-
filllungen). ZweckméaBigerweise
erfolgt der Einbau in der Damm-
mitte (Abb. 139), um die groB-
ten Setzungen zu erfassen und
um bei zweibahnigen Straflen
eine storungsfreie Beobachtung
auch wihrend des Verkehrs
durchfithren zu kénnen.

Die Antwort, auf die Frage,
bei welcher Dammhéhe und in
welchem Umfange Pegel vorzu-
sehen sind, richtet sich nach der Abb.139. Skizze fﬁru ggnulgtlél;z;luc:ges Pegels im Damm
Beschaffenheit,des Untergrundes,
nach der Hohe und Linge des Dammes, nach seiner Zusammensetzung und dem
Aufbau und schlieBlich nach dem Umfang des Risikos, das fiir die Decke unter den
jeweiligen Verhéltnissen besteht; denn der Pegel soll ja gegebenenfalls Gefahren
fiir die Decke rechtzeitig erkennen lassen. Es spielt dabei die Kostenfrage fiir
evtl. Dammschiden (bzw. Deckenschiden) mit.

Standrobr
Marke

abere FAlatle

mittere Alaife

untere Flatte

o ursor Geldndeabertiache | Grunaplatte

f;ﬂc‘.f’?‘.g.n;?é{qé;" ;{&:f:’-f.ym}?d
L \ AN /“-[h\:- AN N AN

fester Uniergrund einbetoniont

a3. MeBzeiten.

Der Pegel wird entweder bei bestimmten Dammhdhen, z. B. von Meter zu
Meter Hohe, oder unabhéingig davon in bestimmten, wihrend des Baues wichent-
lichen, spiiter monatlichen oder noch gréBeren zeitlichen Abstéinden beobachtet.
Im ersteren Falle erhilt man die ,,Lastsetzungskurve‘‘ und damit unmittelbar das
Verhalten von Untergrund und Damm unter wachsender Dammlast, im andern
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Abb. 140.

Art der Massen: LoBlehm und Steinbruchabraum. Schiitthéhe: 20 und 10 cm.
Anzahl der Schiittungen 40. Verdichtungsgerit: 500 kg Delmag Ramme, 6 t-
Tandemwalze. Verdichtungsverfahren: Abwechselnd walzen und rammen.
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Abb. 142.

Abb. 140 —142. Ergebnisse von Pegelmessungen an Hinterfiillungskeilen von offenen und
aufgelosten Widerlagern (15)



V. 7935 VI. 1/ 7/ © X X p.7/A 17936 A AL
M 751 MR § 04 NTA L HAH S RALL AH R LA INE Y
SN | !
- \.‘" N 6’/-1//70’,0/%#5
st ~ LN T
- \ \'\ T‘\:-.. I~ ””’”’”"L’?’”’ly —_untere Platte
ol N~ |Gesomisetzung S fr—
§5 2 \'"1.._ - = ==
X 7R 7 . > 7 - ==
S E s . Skizze der i, Flatte ﬂammsc/)a#.? e late
S w8 9 Eg#"””””" 0’/11//79 [atrbatndecke
S —S obere Platte ourpebracht
Y mif, Aatte
o 17 §] Damm
/7 A untere Plaffe
2 I SR Grundplart
74 - éﬁﬂfe/’y/-u/m’
750 75 :

Abb.143. Artder Massen: verw.felsige Massen: Glimmer, Schiefer und Lehm. Fahrbahndecke aufgebrachtvom
8. November 1935 an. Schiitthohe: 0,40 m. Anzahl der Schiittungen: 21. Verdichtungsgerdt: Delmag-
Ramme 200 kg u. 500 kg. Verdichtungsverfahren: Kreuzweises Abrammen, 10 cm Rammenvorsprung.
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Abb. 144. Art der Massen: LoBlehm und verwitterter Schiefer. Schiitthohe: 0,50—1 m. Anzahl der
Schiittungen: 12. Verdichtungsgerit: Stampfplatte 3 t.

Meblag
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Abb. 145. Art der Massen: Fauler Felsen schotterartig. Schiitthohe: 0,40 m. Anzahl der Schiittungen: 40.
Verdichtungsgerit: Verdichtet mit 14 t-Radwalze.
Abb. 143 —145. Ergebnisse von Pegelmessungen an Didmmen ohne Beriicksichtigung des Untergrundes (15).
Abb. 143 zeigt auBerdem sehr deutlich, daB auch nach lingerem Stillstand der Winter (Tauwetter!)
kleinere Nachsetzungen auslost!
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Abb. 146.
Art der Massen: Tonschiefer, hack- und sprengfest.
Schiitthohe: 30 cm.
Verdichtungsgerit: 200 kg-Delmag-Ramme.
Verdichtungsverfahren: doppelt und kreuzweises Abrammen.
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Abb. 147,

Art der Massen: Tonschiefer.

Schiitthohe: 30 cm.

Verdichtungsgeriit: Delmag-Ramme, 200 kg bis zum 20. Dezember 1934, 500 kg vom 21. Mai 1935.
Verdichtungsverfahren: kreuzweises Abrammen, 10 cm Rammenvorsprung.

Abb. 146 und 147. Ergebnisse von Pegelmessungen an Dimmen mit Beriicksichtigung der Setzungen
im Untergrund (15).
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Abb. 149. ¢ = Dammhéhe, % = unterer Dammteil, 7 = mittlerer Dammteil, o = oberer Dammteil.

Abb. 148 u. 149. Darstellung der verschiedenen Setzungsbetrige bezogen auf die Dammhéohe der in den Abb.
140 —147 dargestellten Dammsetzungsmessungen (15).

KEIL, Dammbau. 10
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Fall wird die ,,Zeitsetzungskurve aufgezeichnet. Die Erfahrung hat gezeigt, daf3
die Zeitsetzungskurve gegeniiber der genaueren Lastsetzungskurve geniigt, um den
Setzungsverlauf in seinen Auswirkungen fiir den Damm beurteilen zu kénnen.
Nebenstehende Abb. 140—155 vermitteln einen Eindruck iiber die Verdich-
tungssetzungsbeziehungen an Didmmen von Autobahnen. Diese Beobachtungen
wurden (15) an gewohnlichen Dammstrecken, an Hinterfiillungskeilen von Wider-
lagern und an Didmmen mit setzungsempfindlichem Untergrund durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Beobachtungen wurden sehr ausfiihrlich in der Tabelle

(S. 136—139) ausgewertet.

Diese liefern zugleich den Beweis, auf welchem hohen Stand die Verdichtungs-
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technik, gemessen an den geringen
Setzungen, die zudem iiberwie-
gend wiahrend der Bauzeit aus-
klingen, steht.

Abb. 150. Darstellung der méglichen Setzungen
in ihrem zeitlichen Verlauf als Standardbilder
fiir eine mehr oder weniger gute Verdichtung.

a Zeit wihrend des Dammbaues;

b Zeit nach Beendigung der Dammschiit~
tung vor Aufbringen der Decke;

¢ Zeit nach Aufbringen der Decke,

a + B Setzungen wihrend des Dammbaues,

v Setzungen nach Beendigung der Damm-
schiittung, vor Aufbringen der Decke,

0 Setzungen nach Aufbringen der Decke.
Setzungsverlauf wahrend des

Dammbaues,

— — — Setzungsverlauf nach Beendigung
der Dammschiittung.
- Setzungsverlauf bei gleich~
mégiger zeitlicher Setzung bis zum Aufbringen
der Decke.

. Setzungsverlauf bei gleichméBiger
ze}tlicher Setzung wihrend der Beobachtungs-
zeit. w unterer, m mittlerer, o oberer Damm-~
abschnitt.
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Die Pegelmessungen.
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; b) Die Nivellements.
0 # 6 & W Die Nivellements konnen, wie S. 133 darge-
Mon. .. .
legt wurde, ebenso wie die Pegelmessungen wih-
G";, rend der Bauzeit beginnen und nach Beendi-
® gung der Dammarbeiten fortgesetzt werden. —
a . ) . .
% o Die MeBpunkte fiir das Nivellement werden in
. A " Z gewissen Abstéinden nach DammabschluB, als sog.
P v 7 w MeBplatten (Abb.156), in regelméBigen Abstén-
Mon.  den, am besten beiderseits an den Dammschul-
. “f tern, zusammen mit, einem Pegel angebracht,
, um somit die verkehrsempfindlichsten Setzun-
N / gen, d. h. im Querprofil nachzuweisen.
S, 5 | Man bekommt, damit einen Uberblick iiber
n den Setzungsverlauf in Richtung der Gradiente
0"' — und im Querprofil. Um gleichzeitiz Pegelmes-
Mon. sungen in diese Messungen einzubeziehen, ordnet
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man die Festpunkte fiir die Nivellements nach Fertigstellung des Dammes am
besten so an, daB sie zusammen mit dem Pegel in einer Geraden liegen und rich-
tet sich dabei zweckmifigerweise nach der Ausbildung des Gelindes an der
Dammsohle (Abb. 175 S. 170). Am einfach-
sten benutzt man als MeBpunkte Betonplat-
ten von 1 X 1m GréBe und 15 cm Stérke, die
mit einem eisernen Bolzen versehen sind.
Eine solche Platte kostet etwa 10 RM.

Diese im allgemeinen etwas zeitrauben-
den Beobachtungen sollen nur an den be-
denklichsten Stellen durchgefithrt werden,
d. h. im allgemeinen an den Dammschultern
der hochsten Dammstellen und an den Hin-
terfiilllungen der Widerlager in der Néhe der
Fliigelmauerenden (Abb. 175 S.170). Die
Setzungen lassen sich bei Ubertragung des
MeBpunktes auf die Decke auch noch nach
Verkehrsiibergabe fortsetzen. Will man die
Setzungen im Untergrund verfolgen, dann
sollte man bei gleichmiBig entwickeltem,
setzungsempfindlichem Untergrund sowohl
die hochste Dammstelle wie auch die nie-
drigste Dammstelle gleichzeitig beobachten. A e B, - platten aut
Im letzteren Falle wird der Damm sich iiber
lingere Zeit setzen (Abb. 157). Auf eine
solche zeitlich ,,verschleppte* Setzung ist
z.B. die leichte Beschiddigung an einer Decke
(vgl. Abb. 158) zuriickzufithren. Hier wirk-
ten sich unter Verkehrseinflufl die Setzungen
nachteilig fiir die Decke aus, wihrend an der
hoheren Dammstelle die Setzungen bereits
vorzeitig durch die Dammlast ausgeglichen
waren (Abb. 158).

Die Beobachtungen der Setzungen an

labiles Gleiehgenichit
i Demm

Dommidihe baw: Sefzungen
=
!
I
|
|
|
I

2t Abb. 158. Schaden an der Decke infolge ver-
) schleppter Setzungen. Die Schwarzdecke zeigt
Abb. 157. Darstellung des zeitlichen Setzungsverlaufes bei Risse in Niahe der Dammschultern

verschiedenen Dammhdohen und gleichméBigem Untergrund.

diesen MeBpunkten werden genau so wie die Pegelmessungen ausgewertet. Durch
die gleichzeitige Beobachtung mehrerer Punkte an bestimmten Stellen bekommt
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man eine aufschluBreiche Ubersicht iiber das Verhalten der Dimme, z. B. in Kur-
venstrecken. Diese Dammabschnitte gehoren, insbesondere die Innenbégen, zu
den bevorzugten Mefstellen.

Diese Messungen sind, ebenso wie die Pegelbeobachtungen, Kontrollmessungen
fiir die Giite der Dammverdichtung.

¢) Andere MeBverfahren.

Da man die Giite der Verdichtung fiir den gesamten Damm auch durch
Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit geddimpfter Wellen untersuchen und
damit die Elastizitdt im Damm nach den verschiedenen Richtungen priifen kann,
lassen sich aus der Beziehung zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Wellen und den Ergebnissen der Pegelmessungen oder Nivellements Riickschliisse
iber die Festigkeit eines Dammes ziehen.

d) Kritik dieser Messungen.

Der Wert, und die Brauchbarkeit, simtlicher auf diesem Wege angestellten
Untersuchungen iiber die Giite und das Verhalten eines Dammes setzt eine
peinlich genaue Durchfithrung simtlicher Messungen in liickenloser Reihenfolge
voraus, wobei im iibrigen fir die Analyse dieser MeBergebnisse ein einwandfrei
gefiihrtes Dammbautagebuch eine weitere Vorbedingung ist. Beide, Setzungs-
messungen und Dammbautagebuch, ermdglichen es erst, den Damm im Laufe der
Zeit, zu beurteilen und etwaige Fehler im Einbau und Verdichtung aus den MeB-
ergebnissen festzustellen.

Auf jeden Fall bekommt man durch diese Messungen einen genauen Uberblick,
wo man Decken ohne weiteres, d. h. ohne Gefahrdung aufbringen kann oder nicht.
Diese MeBverfahren stellen den Versuch dar, den besonderen Baustoff- und Bau-
bedingungen eines kiinstlich verdichteten Dammes im neuzeitlichen StraBenbau
gerecht zu werden und sollen in jedem Einzelfalle den Nachweis fithren, daf3 der
Damm den gestellten Anforderungen geniigen wird, die sich im Laufe der spiteren
Zeit, durch Verkehrsbeanspruchungen einstellen konnen.

Neunter Abschnitt.

Die Gefahren und Schiden im Dammbau.

Allgemeines.

Infolge der besonderen Verhiltnisse des Dammbaues (Verwendung sonst un-
geeigneter Gesteine, insbesondere der pseudofesten Gesteine, als Baumaterial),
wirken sich falsche Baudispositionen und BaumafBnahmen bei der ausgesprochenen
Wetterempfindlichkeit der pseudofesten Gesteine vielfach zu schweren Gefahren
fiir den Bestand und die Sicherheit des Dammes aus. Bereits wihrend des Baues
miissen die Gefahrenquellen beseitigt werden, die erst nach Beendigung des
Dammes zu schweren Schéden filhren konnen. Aber auch nach AbschluB der
Dammschiittung drohen dem Damm fortgesetzt Gefahren, ,,der Zahn der Zeit',
die wechselnden klimatischen Verhéltnisse: Regen, Kilte, Trockenheit, Wind,
arbeiten am Damm und lockern das Gefiige gerade der Stellen, die besonders
empfindlich sind, der Dammschultern, auf. In der besonderen Formgebung
kommt die bauliche Sicherung gegen die besondere Empfindlichkeit der Damme
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gegen die Wetterverhiltnisse im Vergleich zu den anderen Bauwerken aufs
deutlichste zum Ausdruck. Aber ebensosehr mufl man der zerstérenden, auf-
wiihlenden Tétigkeit von Tieren Beachtung schenken.

Im einzelnen kann man folgende verschiedene, teilweise zeitlich getrennte
Gefahrenmomente unterscheiden :

1.-stoffliche (innere Gefahrenquellen),
2. klimatische (dullere Gefahrenquellen),
3. tierische (sonstige) Gefahrenquellen.

Die Gefahr ist nach GrofBe, Aufbau (Gesteinszusammensetzung), Héhe und Lage
des Dammes, ob in der Geraden oder in Kurven, ob horizontal oder in der Neigung
verlaufend, verschieden.

1. Die stofflichen Ursachen wiihrend des Baues (innere Gefahrenquellen).

Wie bereits an fritheren Stellen wiederholt betont wurde, sind nasse, pseudo-
feste Boden als Dammbaustoffe eine groBe Gefahr nicht nur wegen etwaiger un-
kontrollierbarer, unterschiedlicher Setzungen, sie kénnen auch eines Tages plotz-
lich zu Rutschungen fithren. Und zwar ist, die Gefahr um so gréfler, je weicher,
nasser, undurchlissiger und hober eine Schiittung derartiger Massen ist. Es kann
oft Jahre dauern, bis plotzlich der Damm zu rutschen anfingt, da dann erst die
Vertikalspannung (Auflast) grofer als die Schubspannung (Scherfestigkeit) (vgl.
S. 37) geworden ist, d.h. der Widerstand gegen Bewegung, insbesondere gegen
Rutschen, iiberwunden ist und die Rutschung ausgelost wird.

Eine weitere, vielfach ortlich beschrinkte Gefahr bildet der Einbau ge-
frorener oder véllig trockener, aber unvollstindig verdichteter Erdschollen. Die
gefrorenenen Erdballen tauen auf, bilden flieBgefiahrliche Dammstellen und kén-
nen entweder unterschiedliche Setzungen hervorrufen oder bei durchgingig
schichtenmiBigem Einbau auch zu spontanen Rutschungen fithren. Trockene
harte Erdschollen dagegen l6sen sich bei unvollstandiger Verdichtung und Wasser-
zutritt auf und verursachen ebenfalls empfindliche Setzungen oder sogar Rutschun-
gen. Dieselbe Gefahr besteht bei sperrig gelagerten, schlechtverdichteten, pseudo-
festen Steinen (z. B. Tonschiefer). Aber selbst die feinkérnigen Gesteine (Sande und
Kiese) bilden, wenn auch nicht unmittelbar fiir den Damm, so doch fiir die Beton-
decke eine Gefahr, da schlecht verdichtete Massen durch die Verkehrserschiitte-
rungen eingeriittelt werden und durch Schwingungserscheinungen die Platten-
enden zu ,flattern anfangen, mit, der Folge, daBl die starren Decken im
Verlauf der Zeit, reiBen oder durchbrechen. Die Erfahrung spricht, deshalb
gegen eine unvollstindige oder gar gegen den Verzicht der Verdichtung dieser
Massen.

Zur Abwehr dieser skizzierten und in diesem Zusammenhange wiederholt
dargestellten Gefahrenmomente lassen sich folgende GegenmafBnahmen an-
wenden :

Nasse, weiche Massen sind stets in diinnen Lagen und im Wechsel mit, reibungs-
erhohenden Filterschichten zu schiitten. Frostballen diirfen unter keinen Um-
stéinden im Damm eingebaut, werden. Trockene Erdschollen oder sperrige, pseudo-
feste Steine miissen weitgehend zertriimmert und véllig verdichtet werden. Sand
und Kies sind auch in Einschnitten zu verdichten und zwar erst unmittelbar vor
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dem Deckenauftrag unter Einsiimpfen. Wird der Damm wegen ungiinstiger Witte-
rung im Winter unterbrochen (Abb. 159) und erst, im Friihjahr weiter geschiittet,
dann ist vor Wiederaufnahme der Schiittung zur Sicherung gegen Rutschgefahr
in der aufgeweichten Schicht, eine sichere Verbindung durch Einbau von Filter oder
Verzahnen mit steinigen Zwischenschichten oder durch Anlage breiter, bis in den
festen Boden eindringenden Verbindungsstufen zu sorgen. Nasse, setzungsemp-
findliche Boden miissen durch entsprechende
Massendisposition im Massenprofil am Damm-
ful eingebaut werden (vgl. S. 121). Sie bilden
im Damm eine um so groflere Gefahr, in je
héheren Abschnitten sie im Damm eingebaut
werden, da sie dann mangels Auflast sich sehr
schwer setzen und verfestigen, im Gegenteil,
unter dem Einflul fortgesetzter Verkehrser-
schiitterungen an der Verfestigung gehindert
werden und damit zwangslaufig zu Decken-
schiden infolge Abwandern der Dammschul-
tern fithren.

2. Die klimatischen Ursachen (iuBere
Gefahrenquellen).

Viel héufiger bilden diese Einfliisse die
Ursachen von Dammschidden und sind nicht
weniger gefihrlich. Das Klima kann durch

, Nisse, Kilte, Hitze sowie Wind den Damm
Abb. 159. UnzweckméiBige Verfiillung eines .
Widerlagers. gefahrden.

a) Nisse.

Bedeutet jedes Zuviel an Néasse im pseudofesten Boden oder Regen wahrend
des Dammbaues eine Verstirkung und Vergréflerung innerer Gefahrenquellen, so
ist nach Abschlu der Dammarbeiten, insbesondere an den Stellen mit, erhohter
Gefahr oder ungeniigender Dammfestigkeit zu rechnen, die nicht durch eine
wasserabweisende Decke geschiitzt sind. Ganz besonders gilt dies an den Uber-
gangsstellen von befestigter, wasserundurchlissiger Fahrbahn zum nicht befestigten,
wasseraufsaugenden, mit stark voluminosen Humus bedeckten Bahnkérper. Die
Dammschultern sind hierbei die empfindlichsten Stellen. AuBerdem kénnen bei
zweibahnigen, durch einen Griinstreifen getrennten Strafen diese Mittelstreifen
gefihrlich werden. In diesen sammelt sich alles Niederschlagswasser (Regen-
und Tauwasser) in einem ungeahntem MaBle an (theoretisch bei 80 cm Koffertiefe
und 50% Porenraum im lockeren Humus 40 cm Wassersdule!) und kann unter
EinfluB der Verkehrserschiitterungen seitlich unter die Decke eindringen und somit
zu schweren Schiden fithren. Diese duflern sich an Betondecken im Abwandern
der Platten, Offnen der Fugen und Verkanten, schlieBlich im Zubruchgehen, an
Dimmen und wasserempfindlichen Massen (L6B8 und Lo6Blehm) in einem all-
méhlichen BreitflieBen mit wulstformigen Verlagerungen oder gar Ausflieen der
Massen an den Boschungen.
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b) Kilte.

Jeder Frost konzentriert Feuchtigkeit an der Oberfliche in der gefrorenen
Bodenschicht, die beim Auftauen den Boden véllig erweichen 1i8it, so daB es so-
wohl in den Dammschultern wie auch in dem Mittelstreifen mit seinem lockeren
Gefiige zu weiterer Wasseranreicherung bei Niederschligen kommen kann, die zu
den bereits oben geschilderten Schiden fiihren. In jedem Boden ist Wasser
enthalten, das bei geneigtem StraBenverlauf nach dem tiefsten Punkt in einem
meist unsichtbaren, bei starken Niederschligen und Tauwetter sichtbarem Wasser-
strom flieBt. Liegt ein Bauwerk im Damm, dann kann sich diese Feuchtigkeit
stauen und bei Frost zunichst fast ritselhaft erscheinende Frosthebungen auf
hohen Démmen bis zu mehreren Zentimetern hervorrufen (Abb. 160). Andererseits
kann an niedrigen Dimmen Wasser nach dem Prinzip der kommunizierenden
Réhren oder auf kapillarem Wege eindringen und zu Frostschiden an Decken

Abb. 160. Frosthebungen an einem Widerlager (Decke liegt auf 5—6 m hohem
Damm).
fithren. Hier hilft nur der Einbau von Frostschutzschichten, wihrend im ersteren
Falle ein Kieskeil am Bauwerk, verbunden mit einer Querdrinage am Ende des

Kieskeiles (vgl. Abb. 108 8. 105) die Frosthebungen verhindern kann.

¢) Hitze (Trockenheit).

Feuchter Boden gibt bei Hitze oder auch bei Trockenheit sein Poren- und Haft-
wasser teilweise ab. Er trocknet aus, schrumpft und bildet zunéchst feine, dann
schlieBlich starkere Schrumpfrisse. Diese begiinstigen bei eindringender Nisse das
Zerstorungswerk am Damm. Sie miissen deshalb sofort abgedichtet werden.

d) WindeinfluB.

Der Wind kann den Dammbau dann beeintrichtigen, wenn feinkérnige,
trockene Sande, d. h. sehr bewegliche Massen geschiittet und nicht im angeniBten
Zustande eingebaut werden. In Ostpreuflen wurde ein trocken eingebauter Sand
durch Wind um einen Meter abgeweht, d.h. der Damm verdnderte seine Lage um
einen Meter parallel zur Achse. Gegenmittel: Nasser oder nafimechanischer Ein-
bau, Verdichten und sofortiges Abdecken mit Humus oder Rasensoden und ent-
sprechende, auf Windverlust abgestimmte Verbreiterung der Dammschultern bis
zu 10%.
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3. Sonstige Gefahrenquellen.
a) Tiere.

Maulwiirfe, Wiihlméuse, in selteneren Fillen wilde Kaninchen, konnen durch
ihre wiithlende Tétigkeit, die Dammschultern soweit auflockern, daf} bei etwaigen
Niederschlidgen sich ebenfalls gréB3ere Gefahren bilden kénnen, insbesondere bei
zu starkem Humusauftrag. Diese aufwiihlende Tétigkeit ist gegebenenfalls durch
Gift zu unterbinden.

4. Die Gefahren an den Dammschultern und Bischungen.

In geraden Strecken weisen alle Straflen eine beidseitige Neigung von min-
destens 1% % nach den Dammschultern auf. Alles Niederschlagswasser stromt
iiber die Fahrbahn nach den Dammschultern und Boschungen ab. Diese Stellen

Abb. 161. Dammschultersetzung. Abb. 162. Fortschreitender Dammschaden fiihrt
Die Dammschultern 16sen sich unter RiBbildung zur Offnung der Fugen an der Betondecke.
von der Decke.

sind an sich schwer zu verfestigen. Bereits Regen, noch mehr aber Schneewasser
und Tauwetter nach tief eingedrungenem Frost kénnen diese Stellen sehr stark
aufweichen. Sind die Dammschultern nicht fest mit der Straendecke verbunden
oder ragt der Rasen des unbefestigten Randstreifens (z. B. bei Autobahnen) iiber
den befestigten Randstreifen empor, so daB abflieBendes Wasser gestaut wird, so
dringt Wasser unweigerlich zwischen Rasen und Decke ein. Es weicht den Boden
in groBerer Tiefe auf und verursacht im weiteren Verlauf bei wiederholten Nieder-
schligen schwere Schiden, die von den Dammschultern aus allméhlich auf den
ganzen Damm iibergreifen und ihn in Mitleidenschaft ziehen. Risse, feine Spalten,
Unterhohlen . starrer Decken, Auseinanderklaffen von Deckenfeldern, Auswa-
schungen, Karrenbildungen, trichterférmige Kolke, Rutschungen und Setzungen
sind die weitere Folge des immer stirker und schneller um sich greifenden Zer-
stérungsprozesses (4). Ursache waren aber zundchst nur feinste Haarrisse und
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undichte Stellen an der Dammkrone oder in der Decke (Fugen im Pflaster oder
Betondecke), die nicht beachtet wurden, die aber genau wie bei Dammbriichen
riesenschnell zur Katastrophe fithren kénnen.
Nebenstehende Abb.161—165 vermitteln einen
deutlichen Uberblick iiber die Gefahren, die
einem Damm, einer Decke und schlieBlich dem

Abb. 163. Die Dammitte wird von den Schiden Abb. 164. Undichte Rohrleitung fiir Deckenarbeiten fithrt zur
der Dammschultersetzungen in Mitleidenschaft Auflockerung der Dammschulter.
gezogen.

Verkehr unter diesen Verhéltnissen drohen konnen. Diese Gefahren kénnen
aus Unachtsamkeit vergroBert werden. Z.B. kann ein Damm urspriinglich ein-
wandfrei verdichtet sein. Durch schlecht abgedichtete Rohrleitungen beim
Deckenauftrag (Abb. 164) tritt Wasser aus und weicht die Dammschultern auf.
Der Damm baucht, sich auf und
kommt niemals mehr zur Ruhe.
Es Dbilden sich u.U. Rutsch-
flichen, der Damm blittert
und rutscht an den Schultern
schalenformig ab. Dringt in
solche Rutschflichen Wasser,
dann kann der Damm im Laufe
der Zeit formlich auseinander-
schwimmen. Ahnliche Gefahren
entstehen dann, wenn die
Deckenarbeiten wihrend des
Winters unterbrochen wurden
und die Koffer fiir die Rand-

. . . Abb. 165. Dammschultersetzung und Auswaschung an der
streifen ein Bett fiir das ab- Uberschiittung von Bauwerken.

stromende  Oberflichenwasser

bilden. Liegt, der Damm in einem solchen Fall in der Neigung oder in der
Kurve, dann konzentriert sich der Wasserangriff auf eine einzige Stelle, den
Tiefstpunkt, und die Zerstorung geht viel rascher vor sich. Befindet sich noch
ein Bauwerk, iiberschiittet mit einem nur wenige Meter hohen Damm, in einer



156 Praktischer Dammbau.

solchen Dammstrecke, dann ist die Gefahr besonders groB. Diese niedrigen
Damme wandern erfahrungsgemafl infolge ungeniigender Abstiitzung des Damm-
fuBesam Bauwerk nach auBen, wobei Resonanzerscheinungen der Verkehrserschiit-
terungen an dem Bauwerk diesen Vorgang beschleunigen (abscherend wirkende
Schiebewellen) und ebenfalls zu einer Verkehrsgefihrdung fithren (Abb. 165).

5. Die Gefahren des Mittelstreifens.

Der Mittelstreifen bedeutet unter Umstédnden an den Démmen aus pseudo-
festen Gesteinen eine latente Gefahr. Sie ist um so groBer, je breiter und tiefer ein
solcher Mittelstreifen mit wasseraufsaugendem, lose geschiittetem Humus ausge-
filllt wird. Durch den Humus dringt Nésse in den Damm, insbesondere wenn die
Dammbkrone aus pseudofesten, bindigen Boden besteht, die durch den Verkehr sehr
stark erschiittert bzw. beansprucht sind. Der Koffer ist deshalb vor seiner Verfiil-
lung stets in einem einwandfreien Zustand zu halten. Wasser darf sich darin nicht
ansammeln oder stauen. Es ist sofort und wirkungsvoll abzuleiten. Vor der Verfiil-
lung sind u. U. bei tiefen

g j Banket .
Bontett Mitelstreiten e Koffern Dréinagen einzu-

IS bauen, die je nach der

Betontahrbatin E IN Betontatrbahn len, j '
s % Neigurd Neigung der Bahn in be-
rad stimmten Abstdnden das

Abb. 166, Anlage des Mittelkoffers mit Quergefidlle und Drénagenleitung. Wasser durch Quer dri-

nagen nach auBen oder zur Kurvenentwasserung ableiten miissen. Durch Horizon-
talflachbohrer kénnen sie gegebenenfalls nachtriglich noch eingebaut werden.
Auch in geraden Strecken muB fiir einen ungehinderten WasserabfluB durch ent-
sprechende Ausbildung des Kofferquerschnittes, vor allen bei tiefen Koffern und
der Oberfliche des Mittelstreifens (Abb. 166) gesorgt werden. Der Mittelstreifen
muf} iiberhoht und mit einem ein- oder beiderseitigem Gefille von etwa 1: 6 zur be-
schleunigten Ableitung des Niederschlagswassers, insbesondere des Schneewassers,
ausgefiihrt und mit Bordsteinen eingefafit werden. Vor allem darf der Koffer nur
20 cm bis hochstens 30 cm tief mit Humus ausgefiillt werden. Schnittgerinne im
Damm, insbesondere bei Kurvenstrecken, sind mit Zementmortel oder Bitumen
zu verfugen. Sie miissen absolut wasserdicht sein, denn jede Nisse, die durch die
Fugen eindringt, arbeitet und zwar zunachst unsichtbar, bis eines Tages plotzlich
schwere Schiaden auftreten. Ebenso miissen etwaige Kabelkanile an Dammschul-
tern dicht sein oder zweckmaBigerweise auBerhalb des Dammes verlaufen.

6. SchutzmaBnahmen.

Folgende grundsitzliche und weitere GegenmaBnahmen sind bei den soeben
skizzierten Verhaltnissen anzuwenden:

1. Ungehinderte, storungsfreie und beschleunigte Ableitung von Nieder-
schlagswasser (auch Schneewasser), gegebenenfalls durch Schnittgerinne, ins-
besondere bei undichten Rohrleitungen iiber die Boschungen bis an den Dammfuf3
hinab, ganz besonders dann, wenn die Decke noch nicht oder nur unvollstindig
aufgebracht ist, um Kolke und trichterformige Ausspiilungen an nicht mit, Rasen-
soden abgedeckten Dammschultern zu verhindern.

2. Aufbringen von Rasensoden auf die Dammschultern bis mindestens iiber
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den Boschungsrand an allen Ddmmen aus wasserempfindlichen Massen, ohne daf3
die Rasensoden jemals iiber die Fahrbahndecke hinausragen diirfen (Abb. 167).

3. Gegebenenfalls Verbreitern der leichtbefestigten Randstreifen bis un-
mittelbar an den Bdschungsrand
oder teilweise Fortfiihrung unter der
Humusdecke, wobei der Randstrei-
fen fest mit der Fahrbahn, z.B. bei
Betondecken, verankert werden muf}
(Abb' 168) ’ Abb. 167. Bekidmpfung der j)ammschulterschiiden;

4. Tégliche, zumindest mehr- Verankern und Andecken von Rasensoden.
malige wochentliche Kontrolle des Verankerung
Dammes auf etwaige Undichtigkei-
ten, Risse und Offnungen an den
Fugen und Dammschultern und so-
fortige na’Chhah’ige AbdiChtung' Abb. 168. Verankerung, Verbreitern der Seitenbanketts,

5. Die Humusandeckung ist auf Andecken von Rasensoden.
Dammschultern und dem Mittelstreifen auf ein Mindestmaf zu beschréinken (20 cm).

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Das Wasser bzw. die wiederholten Verdnderungen des Wassergehaltes und
deren Folgen auf den Boden (Erweichen, Trocknen, Erharten, Schrumpfen und
Gefrieren) sind die hauptsichlichsten Gefahrenmomente fiir die Sicherheit des
Dammes, nicht allein wihrend des Dammbaues, sondern vielmehr noch nach
dem Bau, da dann der Damm leider oft als fertiges Bauwerk nicht mehr die ge-
biithrende Pflege und Beachtung erfahrt: Der Damm ist ja ,,abgenommen‘ und
,,iibergeben®. Die Abrechnung ist erfolgt.

Es ist eine unerldBliche Forderung, da8 alle mit der StraBenaufsicht betrauten
Personen (StraBenmeister) sich durch dauernde Kontrolle iiber den jeweiligen
Zustand der wetterempfindlichen Dammstellen, der Dammschultern, iiberzeugen
und alle feinsten Rutschungen, Risse, Liicken oder Setzungen in den Fugen von
Decken sofort und wirkungsvoll beheben.

Dammschiden infolge innerer Ursachen, d.h. schlechten Aufbaues im Damm
sind stets technische Unterlassungssiinden und sollten genau so geahndet, werden,
wie ein VerstoB gegen die anerkannten Regeln der Baukunst. Es ist unbedingt
moglich, den schidlichen und gefahrlichen Wassereinflul wihrend und nach dem
Dammbau durch entsprechende, bereits ausfiihrlich besprochene MaBnahmen
wirkungslos zu machen oder zumindest gefahrlos abzuschwichen und so dem
wetterempfindlichsten Bauwerk des Kunstbaues, dem Erddamm, eine lange
Lebensdauer und Standfestigkeit zu sichern.

Rasensoden

;eﬁ%fﬂbﬁsfe Stelle

Zehnter Abschnitt.

Die Beziehungen zwischen Damm und Untergrund.
Grundsitzliches.

Fiir die Schiittung eines Dammes ist es im Sinne der anerkannten Regeln der
Baukunst eine unerliBliche Forderung, sich vor dem Baubeginn iiber die Sicher-
heit und Beschaffenheit des Baugrundes ein klares und eindeutiges Bild an Hand
von Bodenaufschliissen, Bohrungen oder Schiirfen zu verschaffen und danach zu-
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nichst die Frage zu priifen, ob der Damm von einer bestimmten GréBe auf diesen
Baugrund geschiittet werden kann, ohne dafl dadurch die Sicherheit des Dammes
durch etwaige Rutschungen (Grundbruchgefahr) oder unterschiedliche oder gro-
Bere Setzungen gefihrdet werden kann.

Somit ist die Untersuchung des Baugrundes nach neuzeitlichen, ingenieur-
geologischen Gesichtspunkten eine unerliBliche Forderung.

Die Beziehungen zwischen Damm und Untergrund kénnen sehr verschieden
sein und lassen sich, wie der Boden selbst, nicht normalisieren. Doch gibt es be-
sondere Kennzeichen des Untergrundes, nach denen man den EinfluB auf die
Standsicherheit des Dammes beurteilen kann. Im folgenden sind einige grund-
sitzliche Bodenverhéltnisse dargestellt, die die Sicherheit eines Dammes beein-
flussen.

1. Die Gesteinszusammensetzung.

Der Untergrund kann bestehen aus:
a) festen Gesteinen:

al. richtungslos zusammengefiigten, kompakten, festen Gesteinen,

a2. losen, festen Gesteinen;
b) pseudofesten Gesteinen:

b1. geschichteten Gesteinen,

b2. erdigen Gesteinen;
c) organischen Stoffen oder Mischungen von organischen und anorganischen

Massen.

Diese Gesteinsverhéltnisse konnen im einzelnen wieder beeinfluBt werden :
2) durch die Tektonik und Sedimentation,
3) durch die Gefiigefestigkeit,
4) durch die Bodenwasserverhiltnisse.

2. Tektonik und Sedimentation.

Die rdumliche Anordnung der Gesteine gerade der unter b und ¢ angefiihrten
Massen infolge der besonderen Vorgéiinge bei der Ablagerung (Sedimentation) und
durch gebirgsbildende Prozesse (Faltung, Pressung, Zerquetschung)nach der
Ablagerung ist fiir die Sicherheit des Dammes von entscheidender Bedeutung,
da die Scherfestigkeit nach verschiedenen Richtungen verschiedene Werte be-
sitzt und dieser Unterschied sich unter EinfluB der Dammlast und Lage des
Dammes noch verstéirken kann.

3. Die Getiigefestigkeit.

Alle Gesteine: Steine und Boden, besitzen eine bestimmte entstehungsge-
schichtlich bedingte Gefiigefestigkeit. Diese wechselt bei den unter b genannten
Gesteinen mit der Richtung des Lastangriffes. Sie kann sich gleichmifig ver-
dndern in Richtung und nach zeitlichem Ablauf und ist hier von der Art und
Weise sowie Richtung der Belastungssteigerung abhingig.

4. Die Bodenwasserverhiltnisse.
Je nach Zusammensetzung, Ablagerungsbedingungen, Gefiigebau, Struktur-
formen und chemischem Aufbau der einzelnen Bestandteile ( Quarzsand oder Ton)
kann ein Boden mehr oder weniger Wasser enthalten und binden. Aber auch die
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Verteilung des Wassers im Boden kann sehr verschieden sein. In geschichteten
Steinen zirkuliert Wasser auf Schichtflichen, Spalten, Rissen, Kliiften. In erdigen
Massen ist es mehr oder weniger gleichmiBig um die feinsten Bestandteile als
Wasserfilme oder als Porenwasser gebunden. An diesen Gesteinen hingen die
Gleichgewichtsverhéltnisse, von einer bestimmten KorngroBe beginnend, sehr
stark von dem jeweiligen Wassergehalt ab. Diese verschiedenen Wassergehalte
bestimmen das MaB der Scherfestigkeit, des Untergrundes in Abhingigkeit von
der Belastung des Dammes und der Lage des Dammes zu diesem Untergrund.

5. Die Gefahren des Untergrundes.

Die Gefahrenquellen befinden sich entweder im Untergrund gleichmiBig ver-
teilt (lose Massen) oder sind auf bestimmte Zonen und Flichen im Untergrund
oder auch an der Oberfliche (geschichtete Gesteine) beschrinkt. Sie finden sich
nicht nur unter Dammstrecken, sondern treten ebenso oft, und zwar die Rut-

schungen am héufigsten, in Einschnittsstrecken auf, worauf nur beildufig hin-
gewiesen sei.

Die Gefahren kann man einteilen nach:

a) Rutschgefahr,

b) Ausquetschgefahr,

¢) Setzungen (gleichmaBige oder ungleichmaBige),
d) tektonische Gefahren.

6. Die SicherungsmaBnahmen.

Sie dienen dazu, die Gefahren im Untergrund rechtzeitig zu beheben. Sie
stiitzen sich auf die Vorarbeiten im Feld an Ort und Stelle und werden erginzt
durch die bodenphysikalischen Untersuchungen in der Priifstelle. In den folgenden
Ausfiihrungen sollen die kurz skizzierten Beziehungen grundsitzlich besprochen
werden, wobei das Gewicht auf die wechselnde stoffliche Ausbildung des Bau-
grundes gelegt wird.

7. Anorganischer Untergrund.
a) Die festen Gesteine.
al. Geschlossener, kompakter Fels: Granit, Syenit, Gneis usw.
Diese Steine bilden einen ein-
wandfreien Baugrund. Er ist nicht
verformbar und deshalb nicht nach-
giebig. Je nach der Beschaffenheit
des Geldndes, stark oder wenig oder
auch gar nicht geneigt,, macht sich Abb. 169. Sicherung des DammfuBes bei geneigtem Gelinde
bei einer Gelin deneigung von 10% durch Verzahnen mit dem Untergrund.
und mehr eine gewisse Verzahnung zwischen Untergrund und Damm notwen-
dig, um die Beriihrungsflichen zwischen Damm und Untergrund scherfest zu
gestalten (Abb. 169).

a2. Lose, feste Gesteine (ohne Grundwasser).

Alle losen, festen Gesteine (Kiese, Sande usw.), die nicht dem EinfluB von
Grundwasser unterliegen, geben einen guten Untergrund ab, der keine Gefahren



160 Praktischer Dammbau.

fiir die Sicherheit des Dammes befiirchten 148t. Verzahnen ist. wie unter a) ratsam.
Diese Massen, insbesondere feinen Sande, sind bei niedrigen Ddmmen unter reich-
licher Wasserzugabe zu verdichten, das gilt iibrigens auch fiir Einschnittsstrecken
in diesen Boden, und zwar unmittelbar vor Deckenauftrag, um eine nachtrigliche,
die Decke gefihrdende Verlagerung des Sandes zu verhindern.

a3. Lose, feste Gesteine (mitunverinderlichem Grundwasserauftrieb).

Hierher gehoren alle im Wasser unloslichen, durch den Grundwasserauftrieb
im schwimmenden und schwebenden Zustand befindlichen anorganischen Ge-
steine, die gewGhnlich als FlieB-, Trieb- oder Schwemmsand bezeichnet werden.
Diese Gesteine fiillen in wechselnder Zusammensetzung Talmulden und FluBauen
nacheiszeitlicher Fliisse aus. Schiittet man einen Damm darauf, dann mufl man
das Grundwasser in Schleusen (Sickerleitungen) oder auch Drénagen, bei quellen-
reichen Talsohlen, fassen und ableiten. Diese aufgelockerten Massen setzen sich
unmittelbar unter Dammlast. Eine zusétzliche Sicherung eriibrigt sich im allge-
meinen. Nur bei einseitiger Belastung: Durchqueren des Tales unter einem spitzen
Winkel, empfiehlt, es sich, zunéchst, fiir eine griindliche Entwisserung zu sorgen
und dann auf diese Stellen den Damm zuerst und vorsichtig zu schiitten. Das
Gleichgewicht im Untergrund stellt sich dann nach Mafgabe der wachsenden
Dammlast unmittelbar ein, Setzungen wirken nicht nach. Die im schwimmenden
Zustand verlorengegangene Scherfestigkeit wichst proportional der Dammlast.
MuB8 z. B. ein Teich durchquert werden, dann diirfen nur feste Gesteine geschiittet
werden. Eine Verdichtung ist erst bei angemessener Dammhdéhe tiber dem Wasser-
spiegel moglich. Die Schiittung der im Wasser befindlichen Teile erfolgt als
Vorkopf- oder Seitenschiittung.

a4. Lose, feste Gesteine (mit stark schwankendem Grundwasser).

Es handelt sich bei diesem Beispiel um die am Meeresstrand oft zu beobach-
tenden SetzungsflieBerscheinungen, die durch plétzliche Grundwasserverdnde-
rungen hervorgerufen werden (26). Diese Verhiltnisse diirften im Binnenlande
sehr selten vorkommen, da hier kein Gezeitenwechsel auftritt, wenngleich an
Gebirgsseen sich der Wasserspiegel jahreszeitlich bedingt, stark senken und heben
kann und auch dadurch einen gewissen Einfluf auf leichte Dimme (z.B. aus
Schlacken) in der Nihe ausiibt.

b) Die pseudofesten Gesteine.
bl. Die geschichteten Gesteine.

An den ungeschichteten, massigen oder losen, festen Gesteinen kann man von
keiner bestimmten, die Giite des Baugrundes bedingenden Tektonik sprechen.
Dagegen spielen an den pseudofesten, geschichteten Gesteinen, insbesondere den
erhirteten Schiefern und schiefrigen Tonen und &hnlichen Gesteinen, die tektoni-
schen Verhéltnisse, d.h. die Art und Weise, wie die Gesteine durch gebirgsbildende
Kréfte aus ihrer urspriinglichen horizontalen Ablagerung verindert, aufgefaltet,
aufgelockert, gepret und zertriimmert sind, eine ganz iiberragende Rolle, und
zwar ist die Beschaffenheit des Gelindes, die Dammlage und die Richtung des
Lastangriffes von groBer Bedeutung.

Liegen die Gesteine horizontal im ebenen Gelinde oder auch steil aufgefaltet,
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dann besteht keine Gefahr fiir den Damm, ganz gleichgiiltig, ob die Gesteine stark
gestort, aufgelockert, unterschiedlich mit tonig-lettigen Rutschflichen, Ver-
werfern oder Rutschzonen durchsetzt sind, ob sie aus verschiedenen Gesteins-
lagen fester und weicher Beschaffenheit zusammengesetzt sind und ob schlieB3-
lich Spaltenwasser vorhanden ist und in Quellen zutage tritt.

Diese Verhiltnisse verandern sich insofern bei gleichen Voraussetzungen bzw.
Annahmen, wenn das Gelinde stirker als etwa 10% geneigt ist. Dann koénnen
sowohl Gefahren im Untergrund wie am Dammful3 entstehen.

«) Tektonische Einfliisse. Verliuft der Damm parallel zum Hang, dann ist, die
grofte Sicherheit vorhanden, wenn die Schichten gegen den Hang einfallen. Fast
ebenso giinstig liegen die Verhéltnisse bei quer zur Achse verlaufenden Schichten-
strecken oder horizontaler Lagerung. Dagegen kénnen beim Ubergang vom Damm
zum Einschnitt (Uberqueren von Tilern) Gefahren an diesen Ubergangsstellen
sich ausbilden, besonders dann, wenn die Tektonik durch Staffelbriiche und Ver-
werfersysteme mit Rutschflichen stark gestért ist. Bei gleichfilligem, mit der
Gelindeneigung streichendem Schichtenverband kann jede Schichtfliche durch

Linschoi

Rutschfidehe
v ’ . - - g
ursprngliche Geldndelinie

Abb.170. Ohne Abfangen des Sickerwassers und Durchschneiden der Rutsch-
schicht durch Tiefensicker besteht keine Sicherheit fiir den Damm.

spateren Wasserzutritt allmahlich eine Rutschfliche bilden, da die Gesteine ja
nicht unverdnderlich fest, sondern nur pseudofest sind. Diese Bodenverhiltnisse
sind eingehend zu kldren: Der Verwitterungszustand, die Gesteinszusammen-
setzung, das Auftreten von Hangwasser, vor allem im Friihjahr, geben einen allge-
meinen Anhalt zur Beurteilung dieser Gefahr. Bei Vorhandensein von Schich-
tenwasser ist der Baugrund zu sichern. Folgende SicherungsmafBnahmen miissen
je nach den Verhéltnissen erwogen oder auch durchgefiihrt werden:

) Sicherheitsmafnahmen. Verzahnung von DammfuB8 mit Untergrund
(Abb. 169). Breitflichige, tief in den Untergrund einschneidende, unter 1:8
gegen die Horizontale geneigte Stufen, deren Tiefe und Breite im einzelnen von
dem Grade der Zersetzung, Festigkeit, des Gesteins und Dammhohe (Last) ab-
héngt und unter Umstdnden 2 m und mehr betragen kann, sind in angemessenen
Abstéanden anzulegen. Sie sind mit Dridnagerohren zu versehen, die filterférmig
ummantelt werden miissen, um etwaiges zusetzendes Hangwasser auf schnellstem
und sicherstem Wege abzufithren und eine Ausbildung von Rutschflichen an die-
sen Stellen zu verhindern.

Ist durch geniigend tiefe Schiirfen oder Bohrungen eine unter dem Damm
durchstreichende tonige Rutschschicht mit oder ohne Wasserfithrung festgestellt
worden oder auch nur bei einseitiger Dammschiittung vorhanden, dann muf, um
eine Boschungsrutschung (Abb. 170) oder auch Dammrutschung zu verhindern,

KEIL, Dammbau. 11
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oberhalb des oberen Boschungsrandes oder DammfuBes ein Tiefensicker angelegt
werden, der etwaiges, auch nur jahreszeitlich bedingt auftretendes Sickerwasser
wirkungsvoll und sicher von Bahn und Damm abhilt. Die Rutschgefahr tritt
dann auf, wenn der hydrostatische Uberdruck die geringe Scherfestigkeit der
Gleitschicht iiberwindet, u.U.
bereits wihrend der Schiit-
tung, wenn die Auflast grofer
wird als die Scherfestigkeit.
Unter diesen Verhiltnissen
kann ein Damm ohne gleich-
zeitige Sicherung die vorher-
gesehene Hohe nicht erhalten.
Im Frithjahr nach Frostauf-
gang ist diese Gefahr beson-
ders groB. Es braucht ein
Damm nicht durchgéingig auf
dieser Schicht zu liegen. Es
kann auch bei teilweisem
Abb. 171. Aufschlitzen des Hanges zur Beseitigung der Rutsch- Geldndeeinschnitt zu einer
gefahr. Der Mann zeigt auf die Rutschschicht. derartigen Gefihr dung des
Dammes kommen. Der Scha-
den kann aber auch durch die gefiigezerstorenden Verkehrserschiitterungen
ausgelost werden. Falls die Gefiigefestigkeit des Schichtenverbandes zu gering
ist und die breitflichigen Verbindungsstufen keine ausreichende Sicherheit ge-
wihrleisten, dann muf8 man den Untergrund entweder aufschlitzen (Abb. 171)
und mit Steinpackungen aus-
setzen oder auch durch Stiitz-
mauern zu sichern versuchen
(Abb. 172). Stiitzmauern die-
nen auch zur Sicherung der
Boschungen, wenn ein Damm
wegen  Raumbeschrinkung
nicht durchgingig mit einer
bestimmten Boschung ausge-
fithrt werden kann.
Bei diesen MaBnahmen
kommt es letzten Endes dar-
auf an, die hydrostatischen

Verhiltnisse im Boden zu be-
Abb. 172. Breite Stiitzmauer im Trockenmauerwerk als Sicherung . .
gegen Rutschung. ruhigen bzw. auszugleichen.

b2. Untergrund aus geschichteten, wenig verfestigten,
pseudofesten Gesteinen (z. B. Letten, Schiefertone, Knollenmergel,
Opalinustone, Ornatentone).
Bei horizontalem Gelindeverlauf besteht keine Gefahr fiir einen Damm, nur
bei geneigtem Gelinde mit; mehr als 10 % Gefille konnen sich in Ubereinstim-
mung zu obigen Ausfithrungen, nur noch viel plétzlicher und unangenehmer,
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Schiden durch Rutschungen einstellen. Infolge der geringeren Scherfestigkeit
und groBeren Wasserempfindlichkeit sind dies die gefihrlichsten Bdden iiber-
haupt. Bereitsder Verlaufder Geléindelinien weist auf die wenig standfesten Eigen-
schaften dieser Gesteine hin. Die Geléindelinien sind dann ausgesprochen sanft, z. B.
im Rotliegenden Sachsens. Andererseits tduschen die diagenetisch verhirteten, in
Wirklichkeit aber durch zahlreiche mikroskopisch feine Risse véllig durchsetzten
Tonbéden einen festen Untergrund vor, der durch Wasserzutritt sehr rasch seine
Festigkeit einbiit. Geringe Erschiitterungen konnen die Festigkeit vollig ver-
nichten. Diese Gesteine miissen genau untersucht werden. Schmierschichten und
ortliche feuchte Stellen bilden einen Anhaltspunkt, wo und in welchem Umfange
mit Rutschungen und Abscheren zu rechnen ist. Im iibrigen gelten dieselben Sicher-
heitsmafnahmen, wie sie unter b1 f angegeben wurden, nur noch in stirkerem
Umfange. Gegebenenfalls miissen Stiitzmauernzur Verflachung der oberen Damm-
béschungen mit tiefer Griindung ausgefiihrt werden, um iiberhaupt eine feste
Verstiitzung und Verbindung mit dem Untergrund zu bekommen. Grundwasser
und Sickerwasser als der groBte und schidlichste EinfluB muB auf jeden Fall
wirkungsvoll abgeleitet werden. In welchem Umfange die SicherungsmafBnahmen
durchzufiihren sind, mu8 in jedem Einzelfalle geklirt werden.

b3. Ungeschichtete, erdige Boden (ohne Grundwasser).

Bei diesen vielfach im steifplastischen Zustand vorliegenden Massen (z. B. sog.
Stocklehm) fehlen in der Regel ausgesprochene Rutschflichen. Diese Massen sind
mehr oder weniger richtungslos gleichférmig zusammengesetzt und kénnen dann
ebenso wie die losen Gesteine behandelt werden. Dagegen ist der Untergrund
darauf zu untersuchen, ob darunter geschichtete Gesteine mit Rutschflichen
auftreten. In diesem Falle sind die bereits besprochenen SicherheitsmaBnahmen
durchzufiihren. Diese Boden sind, besonders nach Frostaufgang und gleichzeitig
niedrigen Dammen vor der Dammschiittung abzurammen.

b4. Aufgelokcerte, weiche Boden (stationdres Grundwasser).

Meist sind es die unter Grundwasserauftrieb stehenden, in Talmulden und
natiirlichen Senken abgelagerten, schluffigen, tonreichen Boden,d.h. Gesteine mit
hohem Wasserbindevermogen, die Wasser schwer abgeben. Sie befinden sich in
einem sehr labilen Gleichgewicht und somit sind sie sehr empfindlich gegeniiber
angreifenden Kriften. Das Gleichgewicht im Boden stellt sich je nach der Mach-
tigkeit, Durchlissigkeit und der zeitlichen Steigerung der Dammlast sehr ver-
schieden ein. Gefahrenlose Beruhigung des Untergrundes ist Voraussetzung fiir
das Gelingen des Dammbaues. Dies ist nur moglich, wenn Wasser Zeit und Ge-
legenheit hat zu entweichen (S. 38).

Es darf nicht der Zustand eintreten, dall die Last von der Wassergruppe
aufgenommen wird, da dann sofort die Scherfestigkeit kleiner und der Damm
gefihrdet wird. Die Gefahren und Verdnderungen im Boden (Setzungen,
Ausquetschungen oder Grundbruch) beruhen nur auf dem Uberschuf an Boden-
wasser. Besonders gefihrlich sind diese Massen, wenn sie sich unter hydro-
statischem Uberdruck oder in einem flieBnahen bis fliissigen Zustand befinden.
Ein Abrammen des Bodens kann in einzelnen Féllen empfehlenswert sein, ins-
besondere nach Frostaufgang.

11*
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Wie der Setzungsverlauf sich unter der Dammlast abspielt, nach Betrag und
zeitlichen Verlauf, muB im einzelnen fiir kritische Dammstellen im Bodenver-
dichtungsapparat durch genaue Voruntersuchungen geklirt werden. Danach
richtet sich die Gestaltung des Dammbaues im einzelnen, in der Folge der zeit-
lichen Laststeigerung, in der Sicherung gegen Ausquetschung (durch Seiten-
bankette) oder auch in der Beschleunigung der Setzungen durch zwischenzeitliche
Uberhéhung der Dammschiittung. Die Kunst des Dammbaues beruht hinsichtlich
der Setzungen darin, dafl sowohl der Damm in sich setzungsfrei ausgefithrt wird
und gleichzeitig die Setzungen im Untergrund beendet sind. Daraus ergibt sich
die besondere Schwierigkeit des Dammbaues als Kunstbauwerk. Meist gelingt
es bei den neuzeitlichen Dimmen, den Damm setzungsfrei auszufithren, so daf
nachtrigliche Setzungen und StraBlensenkungen auf das Verhalten des Unter-
grundes zuriickzufiihren sind.

Die Mitwirkung baugrundtechnisch geschulter Fachkrifte ist bei diesen
Untersuchungen zur Verhiitung kostspieliger Schaden oder auch teurer unzu-
langlicher MaBinahmen unerlaBlich.

Durch Pegelmessungen kann der Setzungsverlauf in allen zeitlichen Phasen
des Dammbaues im Untergrund liickenlos beobachtet und danach der Baufort-
schritt, gestaltet werden. In den Abb.145—147 S.144 sind neben den eigent-
lichen Dammsetzungen die Setzungen im Untergrund mit angegeben. Zum ge-
nauen Studium dieser in ihrer Art erstmaligen Beobachtungen tiber die Setzungen
im Untergrund und im Damm wéhrend und nach der Dammbauzeit wird auf die
Arbeit des Verfassers im Straflenbau (1936, Heft 21—23) hingewiesen.

Wie man durch Vorversuche die Setzungsfrage und damit die zweckméiBige
Gestaltung des Dammbaues erforschen kann, so 148t sich auch durch Scherver-
suche die Rutschgefahr kliren. An rutschgefihrlichen Boden besteht stets
Rutschgefahr bei zu rascher Dammschiittung, da sich das Gleichgewicht im
Boden — Auspressen von iiberschiissigem Wasser — in der Regel sehr langsam
einstellt. Bei einseitiger Belastung, insbesondere bei ungleichméBiger Ausbildung
des Baugrundes, kénnen bei kurzen Dammstrecken Spundwinde, z. B. beim An-
schneiden oder Durchqueren von kleineren Teichen, zur Sicherung gegen Aus-
quetschen empfohlen werden. Man kann bei geringem Umfang (Ausdehnung und
Tiefe) derartige Massen ausheben. Die Beseitigung ist zwar das beste, aber auch
das teuerste Mittel. Davon sollte nur dann Gebrauch gemacht werden, wenn
andere Mafinahmen, wie Spundwénde oder Verdringen, keinen Erfolg versprechen.
Aushub von schlechten, weichplastischen Massen kommt auBer bei Teichen, klei-
nen Seen auch bei FluBliufen in Frage und war noch vor dem Einfiihren des
Sprengverfahrens an beweglichen Massen das einzige Mittel, um gréBere Damm-
schiittungen zu sichern. Bei weichem, nicht zu nassem Untergrund sollte man
stets in den Boden Steine einrammen (durch mittelschwere Rammen), um den
Boden zu ,,verdichten‘ und um eine gleitsichere Verbindung mit dem Dammfuf}
herzustellen. Das Verfahren fritherer Zeiten, durch seitliches Aufschlitzen des
Untergrundes an den Dammboschungen und Verfiillen mit Kies oder felsigen
Massen, die Setzungen zu beschleunigen bzw. in kiirzester Zeit zu beruhigen,
wird neuerdings wegen des zweifelhaften dauernden Erfolges und der hohen
Kosten fast nicht, mehr angewandt.

Da dieser Baugrund fiir die Dammschiittung unter den anorganischen Boden
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der unangenehmste und in FluBitdlern durchaus sehrhéufig ist, sei kurz zusammen-
fassend betont, daB die Sicherheitsanspriiche und die erforderlichen Sicherheits-
maBnahmen sich von Fall zu Fall indern, daB aber vornehmlich zwei Vorarbeiten
geleistet werden miissen: Der Baugrund muBl an Ort und Stelle planméBig geo-
logisch untersucht werden. Mit Hilfe eines engmaschigen Untersuchungsnetzes
von Schiirfen oder Bohrungen muf} die Ausbreitung, Michtigkeit, Grundwasser-
fithrung der nachgiebigen Bodenschicht und die Ausbildung und Beschaffenheit
des tieferen Untergrundes klargestellt werden. Der Abstand der Schiirfen, die
zweckmaéfigerweise in der Achse der Trasse und beiderseits an den Damm-
béschungen in Absténden von 10—50 m angelegt, werden, muB so gewihlt werden,
daB durch eine groBere Anzahl von Querprofilen ein klares Bild iiber die bau-
grundgeologischen Verhéltnisse erhalten wird. AnschlieBend miissen die boden-
physikalischen Untersuchungen einsetzen. Der empfindliche Boden muB in
der Priifstelle genau untersucht werden. Kornzusammensetzung, Wassergehalt,
Wasserbindefahigkeit, WasserdurchpreBbarkeit (meist Durchlissigkeit genannt)
miissen erforscht werden. Letztere Eigenschaft mufl im einzelnen unter wech-
selnden, den Dammlasten in den verschiedenen Baustadien entsprechenden
Laststufen gepriift werden. Dieselben Untersuchungen haben sich auf die Zu-
sammendriickbarkeit zu erstrecken, wobei das MafB3 und die zeitliche Dauer der
voraussichtlichen Setzungen festgestellt werden mufl, um bei vorgeschriebenen
Baufristen durch entsprechende Uberhchung die Dammlast zwischenzeitlich
steigern und dadurch die Setzungen im Untergrund so beschleunigen zu konnen,
daBl an dem vorgesehenen Tage die Setzungen ausgeglichen, der Untergrund
beruhigt und das Fundament des Dammes stabil geworden ist. Auf Grund dieser
Vorarbeiten, die durch bewihrte, bodenkundlich geschulte Fachkrifte oder Priif-
stellen auszufithren sind, mufl dann der Dammbau im einzelnen durchgefiihrt
werden, um so einen festgefiigten, gegen alle Schwéchen des Untergrundes ge-
sicherten Damm zu erhalten.

b5. Weiche, tiefgriindige, grofflichige Massen (im schwimmenden
oder weichplastischen Zustand).

Bei diesen Untergrundverhéltnissen kann man sich, wenn man die Straflenlage
nicht verdndern kann, was ja in allen gefdhrlichen Lagen das beste und wirk-
samste Mittel ist, nur so helfen, da man den Damm aus leichten Massen
(Schlacken) schiittet und durch Seitenbankette aus schweren Massen die
Gefahr des Grundbruches vermindert, den Damm somit grundsétzlich stark ver-
breitert. In jedem Falle muB die Rutschgefahr im Annéherungsverfahren er-
mittelt werden.

Die Dammschiittung auf aufgeweichten Boden verursacht mitunter dann
Schwierigkeiten, wenn man gezwungen ist, auf diesen nassen Untergrund wasser-
empfindliche Boden, z. B. LoBmassen, zu schiitten. Zunéchst muf der Untergrund
bei sichtbaren Quellen durch Sickerleitungen vorentwissert werden und eine
wasserunempfindliche, gleichzeitig kapillarbrechende 30—40 cm starke Schicht
aus festen Gesteinen (z.B. Sand oder Kies) aufgebracht werden, dann
kann ein Damm aus LoB geschiittet werden, ohne dafl eine Gefahr fiir den
Damm besteht. Es liBt sich auf diese Weise sehr viel Geld sparen. In einem
Falle wurde auf diese Weise ein mehr als 10 m hoher Damm aus L68 auf eine mehr
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als 5 m weiche, nasse Schluffschicht (aus L68) in einer quellenreichen Talmulde
geschiittet, ohne dafB irgendein Schaden eintrat und die Dammschiittung behin-

dert wurde.

8. Die organischen Boden.

Alle organischen Stoffe treten vor allem Torfmoor, meist nur kurz Moor oder
Moorboden bezeichnet, in wechselnder Zusammensetzung mit Faulschlamm oder
Holz und viel Pflanzenfasern, aber auch als erdige Massen auf. Diese Stoffe bilden
niemals einen zuverldssigen Boden und miissen im neuzeitlichen StraBlenbau mit
seinen hochempfindlichen Decken sehr sorgfaltig untersucht und behandelt, wer-
den. Sie treten als Flachlandmoor in mehr oder weniger gleichméaBiger Ausbildung
vor allem in Norddeutschland, z.B. zwischen Hamburg und Bremen auf (7). Sie
finden sich in Mitteldeutschland vor allem in der Gegend von Berlin und 6stlich
davon in den Erosionsrinnen eiszeitlicher FluBliufe und Kolke als tiefgriin-
dige, weiche und ungleichmiBig entwickelte Ablagerungen. Infolge der wei-
chen Konsistenz, der geringen Scherfestigkeit und der Verinderlichkeit, (In-
kohlung, Verwesung) bildet es bei unterschiedlicher Ausbildung oder groBer
Machtigkeit, insbesondere dann, wenn es an der Oberfliche oder unter einer
geringen Deckschicht auftritt, eine Gefahr fiir jeden gréBeren Damm und jede
VerkehrsstraQe.

Auf keinem Gebiete der Untergrundbehandlung hat, der Bau der Reichsauto-
bahnen so befruchtend und klérend gewirkt, wie gerade beim Moorboden. Auch
hier ist unter dem Zwange der Verhiltnisse, wie so oft, z. B. bei der Verdichtung,
die beste und wirtschaftlichste Losung gefunden worden. Alte Verfahren der
Untergrundsicherung, wie seitliches Aufschlitzen, sind stark zuriickgetreten. Das
Sprengverfahren ist, eingefiihrt, worden und hat sich in ungeahntem MaBe be-
wihrt (5, 6). Es ist soweit entwickelt, da man hier keine Spezialfirmen mehr
dafiir benétigt, d.h. man kann die Beseitigung des Moores der Erdbaufirma iiber-
tragen und hat die Gewahr, dafl es sachgemiB entfernt wird (9).

Je nach der Dammhohe, Moortiefe, Machtigkeit, und Ausbildung kann man
folgende MafBnahmen durchfiihren:

a) Belassen, b) Aufschlitzen, c¢) Umwiihlen, d) Entfernen, e) Sprengen.

a) Belassen des Moores.

Man 148t das Moor dann im Untergrund, wenn keine Gefahr fiir die Decke
und Damm zu befiirchten ist (5). Es kommen folgende Fille in Betracht: Das
Moor ist wenig, etwa 2 m, machtig und wird von einer tragenden Schicht be-
deckt. Wenn das Moor durch die Dammschiittung wihrend der Bauzeit oder bis
zum Deckenauftrag vollstindig zur Ruhe kommt, d.h. wenn keine schidlichen
Nachsetzungen zu befiirchten sind, dann besteht kein Anla8, die kostspieligen
Aushubarbeiten vornehmen zu lassen. Der Damm ist in diesem Falle um das
erforderliche SackmaB, unter Umstéinden bis zu 50% der Moormaichtigkeit, zu
iiberhohen. Insbesondere ist bei weicher bis fliissiger Beschaffenheit, d.h. hohem
Anteil an Faulschlamm, eine entsprechende Uberhdhung vorzusehen ; denn diese
Massen werden teilweise ausgequetscht. Die Uberhshung beschleunigt gleich-
zeitig den Setzungsverlauf.
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b) Seitliches Aufschlitzen des Moores.

Dieses frither fast als alleiniges Hilfsmittel zur Sicherung des Untergrundes
angewandte Verfahren tritt, immer mehr zuriick, da die Kosten fiir das Auf-
schlitzen bei wenig standfesten Moormassen zu hoch sind, eine allmihliche Ver-
dringung und Verschmutzung zu befiirchten ist und damit die erwartete Wirkung
mit, der Zeit ihren Zweck verfehlt. Es kommt, eigentlich nur noch bei flachen
Mooren unter hohen Dammen in Betracht, da in anderen Fillen billigere und wirk-
samere Mittel zur Verfiigung stehen. Auch hier ist im Sinne einer beschleunigten
Verfestigung auf eine angemessene Uberhdhung des Dammes Wert zu legen.
Kann man den Setzungsverlauf genau rechnerisch vorausbestimmen und ist man
mit dem Deckenauftrag an eine bestimmte Zeit gebunden, dann mufBl man die
Uberhshung, d.h. die Belastung so steigern, daf die Setzung an einem bestimmten
Termin im wesentlichen beendet ist.

¢) Umwiihlen des Moores.

Der von der Fa. Ratjens-Naumburg verwirklichte Gedanke, durch ein beson-
deres Gerit wenig tragfihiges, oberflichennahes Moor im Austausch gegen tiefer
liegende Sandmassen nach unten unter gleichzeitiger verdichtender Knetarbeit zu
bringen, hat sich in der Praxis nicht billiger erwiesen als der Aushub von Moor,
wobei letzterer eine bessere Sicherung des Untergrundes bedeutet und deshalb
letzten Endes wirtschaftlicher ist.

d) Aushub der Moormassen (Abb. 173).

Dieses Mittel ist das beste, wirksamste, aber auch teuerste. Es wird deshalb
nur auf die Fille beschrinkt, wo mangels anderer Mittel keine erfolgver-
sprechende Sicherung des Un-
tergrundes moglich ist.

Man mufl Moorboden (Torf)
bzw. Faulschlamm ausbaggern,
wenn sie unmittelbar unter der
Humusschicht, anstehen, nicht
méchtiger als etwa 5—6 m
ausgebildet und reich an
Schwefelkies sind, der eine Be-
tondecke bei seiner Zersetzung
zerstorenkann. Auch bei schwa-
cher Uberdeckung ist der Aus-
hub am zweckméiBigsten. Man
kann an Stelle von Greifbag-
gern, besonders bei groferem
Moorvorkommen, Saugbagger
bzw. Cutta-Schwimmbagger anwenden. Bei letzterem Verfahren werden die
Moormassen durch einen Schneidkopf zerkleinert und durch eine Spiilleitung
mittels Saugkopf in ein Spiilfeld gepreBft. Da dieses Verfahren sehr um-
standliche und teure Vorbereitungen erfordert, ist es — wie angedeutet — nur
fiir gréBere Moorvorkommen moglichst weicher Beschaffenheit wirtschaftlich
anwendbar.

Abb. 173. Beseitigung von Moormassen beim Kreuzen eines
Teiches durch eine VerkehrsstraBe.
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¢) Das Sprengen von Moormassen.

Dieses in Amerika weitverbreitete Verfahren zur Beseitigung tiefgriindiger und
unregelmiBig ausgebildeter Moormassen hat in Deutschland durch den Bau der
Reichsautobahnen eine grofle Bedeutung erlangt!. Man hat bisher eigentlich nur
giinstige Erfahrungen damit gemacht. Dabei ist die Anwendung und Durch-
fithrung des Verfahrens nicht nach einem bestimmten Schema zu gestalten.

Bei diesem Verfahren kommt es darauf an, daf3

1. die Moormassen nahezu restlos unter dem Damm entfernt werden und nicht
zu unterschiedlichen Setzungen fithren konnen, somit Damm und Decke gefihr-
den,

2. die Dammschiittung so verlduft, daf eine allméhliche, gleichméaBige Ver-
dringung durch die Sprengung eingeleitet und erreicht, wird,

3. der Damm moglichst so geschiittet
wird, daB keine Massen im Moor verloren-
gehen.
isehlamm Im einzelnen kann man das Spreng-
L5200 verfahren in folgende Arbeitsginge unter-
teilen: Nach der genauen Untersuchung
des Bodens durch ein engmaschiges Bohr-
Kyl netz und Untersuchung der Moorproben
/2727 guf ihre Beschaffenheit (Verfilzung und
pEFA Neigung zur Verflissigung) wird je nach
der Tragfahigkeit der mehr oder weni-
ger oberflachlich verfilzten Moormassen
der Damm in ganzer Breite geschiittet.
In der Dammachse und beiderseits davon,
oder je nach der Ausbildung des Moores
nur an einer Dammseite, werden dann
durch Tiefensprengung die Moormassen
verdringt. Das Sprengen zerfillt in die
seitliche Entlastungssprengung und die
Hauptsprengung, die zeitlich nur durch
Abb.174, Schema der Moorsprengung nach Usixeer - Sekunden getrennt folgen (Abb. 174).

und GARRAS. . P
Die Sprengung verfliissigt die Moormas-
sen, erschiittert und hebt den in voller Dammhdohe unter Beriicksichtigung der
Moorverdringung iiberhoht geschiitteten Damm um mehrere Meter empor, um
ihn dann mit voller Wucht bis auf den festen Untergrund zu setzen, wobei die
Moormassen seitlich ausgequetscht werden.

Bei einseitiger Ausbildung, geringer Tragfihigkeit des Moores und teilweiser
Hanglage des Gelindes kann man das Moor durch allméhliche Verdringung be-
seitigen. Dabei wird zundchst ein schmaler Damm vorgeschoben und in einige
Meter Breite bis zum Grund abgesenkt, wobei notigenfalls die seitlich heraus-
quellenden Moormassen, die schlieflich ein Gegengewicht zum Damm bilden und
das Absinken verhindern konnen, durch Oberflichensprengungen aufgelockert
werden. Je nachdem, ob man den Damm in der Achse oder seitlich parallel zur

1 Es ist das besondere Verdienst von L. CasaRANDE, daB das Moorsprengverfahren in
Deutschland eingefiihrt wurde und mit so groem Erfolg angewendet wird.

, 20,0

Autwolbung
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Achse ausfiihrt, kann man durch ein- oder zweiseitiges Absenken und Verdringen
der Moormassen unter allméhlicher ein- oder beidseitiger Verbreiterung des Dam-
mes den Damm bis auf den festen Untergrund absenken.

Nach den Schrifttumsangaben (5, 6 u. 9) verwendet man zum Sprengen Gela-
tinedonarit und wéhlt die Sprengladungen bei Oberflidchensprengungen mit etwa
0,25 kg, die durchschnittlich in 3 m Abstand in etwa zwei Drittel Tiefe der ver-
filzten Moorschicht, eingebracht werden.

Bei den Hauptsprengungen werden grofere Sprengladungen zwischen 10 bis
100 kg verwendet, die in etwa 7 m Abstand, gelegentlich bis zu 4 m herunter-
gehend, eingespiilt werden. Je hoher die Dammlast und je tiefer das Moor, um
so grofer die Ladung, um so geringer die Gefahr von Ausblisern. Zunéchst ver-
suchte man, die Sprengladungen vor der eigentlichen Schiittung einzubringen,
dies miBlang aber vielfach. Deshalb wird jetzt ausschlieBlich das Spiilver-
fahren angewandt, wobei lotartig gestaltete Minenkorper unmittelbar durch einen
kriftigen Wasserstrahl bis zum Untergrund eingespiilt werden. Durch Verwen-
dung der sog. Spiillanze, wobei die Bohrlocher erst auf die gewiinschte Tiefe ab-
gesenkt werden und dann die Sprengladung mit der Spiildiise eingesetzt wird,
wurde das Einbringen der Sprengladungen noch verbessert. Es mufB darauf ge-
achtet werden, daf bis zum vélligen Einbringen der Sprengladung das Bohrloch
stets unter hydrostatischem Uberdruck steht, damit es nicht vor dem Absenken
der Sprengladung zusammenbricht.

Die Kosten. Nach den vorliegenden Berechnungen betragen die Kosten durch
Sprengen etwa 1 RM/m?3 Moor, wihrend die Aushubkosten sich wesentlich teurer,
auf den doppelten bis dreifachen Betrag stellen.

AbschlieBend kann gesagt werden: Die Beseitigung von Moormassen und Faul-
schlamm, sowie iiberhaupt das Vorkommen von Moor bietet im neuzeitlichen
Strafenbau keine Schwierigkeiten fiir die Anlage einer hochwertigen Strafe und
1aBt sich in jedem Falle 16sen, ohne daB die StraBe grundsitzlich verlegt werden
muB.

9. Baugrund mit natiirlichen oder kiinstlichen Hohlriumen.

Die Darstellung der Untergrundverhiltnisse wiirde nicht vollstindig sein,
wiirden die Einfliisse des Bergbaues auf den Dammbau nicht wenigstens in den
grobsten Ziigen gestreift. Schwierigkeiten kénnen eigentlich nur oberflichennahe
Hohlrdume verlassener Braunkohlentiefbaue oder dolinenartige Auslaugungen in
salzreichem Untergrund verursachen. Der Steinkohlenbergbau verursacht weniger
gefahrliche Erdfalltrichter und Pingen, sondern zieht die Oberflache meist aufeinen
groBeren Bereich in Mitleidenschaft, in einer Weise, die eine hochwertige Decke
selten gefihrden kann. An Hand von bergamtlichen Grubenrissen ist der Verlauf
und die Ausdehnung der Hohlrdume zu kliren oder der Untergrund ist durch
ein engmaschig angelegtes Bohrnetz abzutasten und festzustellen, inwieweit
der ,, Alte Mann‘ verbrochen ist und Hohlrdume auftreten, die dann am besten
zugespiilt werden, falls es sich nicht ermdglichen 146t, den bergbaulich betroffenen
Gelindeabschnitt zu verlassen und unter einem Sicherheitswinkel von mindestens
45° wenigstens an der Grenze entlangzugehen. In Salzgegenden ist bei einiger-
mafen tragfihigen, salzfreien Schichten von etwa 10 m Méchtigkeit an mit einer
weitgehenden Druckverteilung zu rechnen, so daf gréBere, nachteilige Senkungen
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des Untergrundes und des Dammes nicht zu befiirchten sind, vor allem wenn die
Schichten eine gewdlbeartige Verspannung aufweisen.

Immerhin muf} auch hier, wie iiberall bei der Erforschung des Untergrundes
und auf allen Teilgebieten des Dammbaues, eine eingehende, rechtzeitig ein-
setzende und gewissenhaft durchgefiihrte bautechnisch-bodenkundliche Vorarbeit
geleistet werden, um alle Baugrund- und Baustoffverhéltnisse vor der Ausfithrung
genau zu iibersehen, in die Planung einzubeziehen und danach die Bauarbeiten
gestalten zu kénnen, damit der Damm einwandfrei ausgefiihrt wird und schlieBlich
als ein wahres Kunstbauwerk auf Grund eingehender Verflechtung bodenkund-
licher Mitarbeit und bautechnischer Gestaltung fest gegriindet dasteht.

Die Dammbaugeschichte.

Die Dammbaugeschichte ist ein wesentlicher Teilausschnitt des Streckennach-
weises von StraBenanlagen und enthélt alle Aufzeichnungen, die die Einzelheiten
des Dammbaues von seinem Beginn bis zur Vollendung klar und iibersichtlich
darstellen und somit ein liickenloses Bild seiner Entstehung vermitteln (vgl.
S. 125). In dieser Dammbaugeschichte sind nicht nur die stofflichen Verhaltnisse
des Dammes, sondern auch des Untergrundes, ferner alle bodenphysikalischen
Untersuchungsergebnisse, alle besonderen SicherungmafBnahmen, wie Einbau von
Filterschichten, kurzum alle den Erdbau, die Sicherung, Verfestigung und Uber-
wachung betreffenden Angaben enthalten, so daBl bei evtl. Schiden daraus die
Ursache in ihren letzten Wirkungen ohne weiteres erkannt und die Fehler-
quellen abgeleitet werden kénnen. Es enthélt einen kurzen Hinweis iiber die
wichtigsten Angaben der Deckenbefestigung. Nebenstehende Abb. 175 soll ein
Beispiel dafiir geben, wie man in einfacher und doch iibersichtlicher Form eine
Dammbaugeschichte darstellen kann.

Die Dammbaugeschichte ist eine unerldfliche Forderung, die z. B. auch beim
Bau der Reichsautobahnen vollste Beachtung findet ; denn es kommt nicht darauf
an, daf3 man baut, sondern ,, wie’“ man baut, d.h. unter welchen Verhéltnissen der
Damm entsteht. Auf diese Weise wird es gelingen, den Dammbau so zu entwickeln,
daf er im Laufe der Zeit im wahrsten Sinne ein Kunstbauwerk bildet; denn diese
so gesammelten Erfahrungen geben die Méglichkeit, noch besser und zuverlissiger
als bisher Ddmme auszufiihren.
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Erklirung bodenphysikalischer Begriffe
des Dammbaues.

Adhiision: Nahkraft, Erscheinung der Oberflichenspannung, Anziehungskraft, gleich-
bedeutend mit Haften von zwei verschiedenen Stoffteilchen aneinander,z. B. Wasser an Glas.

Adhiisionswasser: Haftwasser an feinsten, festen Stoffteilchen.

Adhiisionswasserhiille: Hiille von Haftwasser an feinsten, festen Stoffteilchen. Die Starke
dieser Hiille schwankt bei gleicher KorngréBe und ist abhéngig von der chemischen Zusam-
mensetzung der festen Stoffteilchen.

Adsorptionskraft: Wasseraufsaugefahigkeit, z.B. beim Schwamm.

Affinitit (Affin): Sie driickt die engen Beziehungen zweier verschiedener Stoffteilchen
zueinander aus. Ton und Wasser sind stark, Quarz und Wasser sind wenig affin. (Abb. 18.)

Ausroligrenze: Untere Grenze der Plastizititsziffer nach Atterberg. In diesem Grenz-
zustand wird ein in etwa 3 mm diinnen Drahten ausgewalzter Boden beim ,,Wassergehalt
der Ausrollgrenze‘* briichig.

Boden: Bezeichnung fiir alle lockeren und losen, festen und pseudofesten Gesteine der
festen Erdrinde (Sand, Kies, Ton, Lehm usw.).

Bindiger Boden: Pseudofester Boden, bei dem die einzelnen Stoffteilchen durch Nahkrafte
und Verkittung (echte Kohision) aneinanderhaften (Lehm, Ton, LoBlehm).

Nichtbindiger Boden: Fester Boden, die einzelnen Kornchen haften nicht aneinander
(Sand, Kies, Grand).

Bindevermigen: Es driickt den Affinitatsgrad eines Bodenteilchens zu Wasser aus.

Dispersoid: Feinste verteilte Stoffteilchen, z.B. Tonteilchen in einem Verteilungsmittel
(Wasser).

Dispersion: Feste und fliissige Stoffteilchen in feinster Verteilung (aufgeschlimmter Ton).

Dispersionsmittel: Verteilungsmittel.

Durchliissigkeit: Geschwindigkeit, mit der Wasser ohne oder unter Druck durch einen
Boden flieBt oder gepreBt wird in cm/sec.

FlieBigrenze: Obere Grenze der Plastizitit nach Atterberg. Der Boden flieBt unter der Wir-
kung der Schwerkraft auseinander, die Nahkrafte sind aufgehoben (kommt nur an pseudo-
festen Boden vor).

Gel: Feste Form des Kolloides (siehe dieses).

Gestein: Sammelausdruck fiir simtliche Gesteine: Steine und Boéden (Erden).

Festes Gestein: Das Gestein besitzt als einzelnes Kornchen vom jeweiligen Wassergehalt
der Umgebung unabhingige, unverinderliche bodenphysikalische Eigenschaften, insbeson-
dere Eigenfestigkeit.

Pseudofestes Gestein: Das Gestein besitzt als einzelnes Teilchen ein vom jeweiligen Wasser-
gehalt des Teilchens und der Umgebung abhingige, veranderliche bodenphysikalische Eigen-
schaften, insbesondere Festigkeitswerte.

Gleichformiger Boden: Steiler Abfall der Kornverteilungskurve (Abb. 7 Seite 15).

Haftfestigkeit: Widerstand gegen mechanische Trennung zweier aneinanderhaftender
Stoffteilchen, z.B. Ton an Sand, Ton an Ton. (Feste Gesteine besitzen keine Haftfestigkeit!)

Kapillaritit: Erscheinung der Oberflichenspannung in feinsten Poren oder Rohren oder
Schichtflachen. Wasser wird entgegen der Schwerkraft gehoben.

Kapillardruck: Druckwirkung der kapillar gehobenen Wassersiule auf die Rohrwandungen
bzw. Porenwiinde. Wirkt innerhalb der kapillar durchfeuchteten Bodenzone einer Schiittung,
verfestigend.

Kohiision (echte): Molekulare ZerreiBfestigkeit.

Kohiision (scheinbare): Voriibergehendes Haften von Stoffteilchen aneinander, bedingt
durch #uflere Zustinde: Adhision (Nahkraft, Kapillardruckkraft).
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Kolloid: Mischung feinster Stoffteilchen in einem Verteilungsmittel (Kolloidwasser!),
z. B. Leim.

Konsistenzgrenze: Sie driickt den Zustand eines pseudofesten Gesteins bei bestimm-
tem Wassergehalt aus, z.B. FlieB-, Ausroll-, Schrumpfgrenze.

Mo: Mehlsand, KorngroBe zwischen kleiner 0,1 und groBer 0,02 mm. Obere KorngréBe
der wirksamen Stoff- bzw. Korngrappe.

Meniskuskraft: Kapillardruckkraft, Adhision, Oberflichenspannung.

Plastiseh: Bildsam. Nur pseudofeste Boden sind innerhalb der Ausroll- und FlieBgrenze
bildsam, gekennzeichnet durch annihernde Volumenbestindigkeit bei groBtmoglicher Form-
veranderung.

Plastizitiitsziffer: Wassergehalt eines Bodens zwischen Ausroll- und FlieBgrenze.

Porenvolumen: Verhiltnis des Hohlraumgehaltes zum Gesamtvolumen einer Bodenprobe.

Porenwasser: Wasser in den Hohlrdumen des Bodens, den Poren.

Porenwasser, iiberschiissiges: Zustand im Boden, bei dem ein Teil der Last von der Was-
sergruppe aufgenommen wird.

Porenziffer: Verhiltnis des Hohlraumgehaltes zum Gesamtvolumen der festen Boden-
teilchen.

Reibung: Im wesentlichen Bewegungswiderstand nichtbindiger (fester) Bodenteilchen
gegeneinander.

Scherfestigkeit: Gleichbedeutend mit Scherwiderstand, der Widerstand gegen Abscheren
bzw. Verlagerungen bei Senkungen, Rutschungen in kg/cm?2, abhéngig von den Reibungs-
bzw. Haftkriaften im Boden, d.h. von der spez. Dichte der Lagerung der Bodenteilchen.

Schluff: Feinstes Gesteinsmehl zwischen kleiner als 0,02 und groBer als 0,002 mm, steht
zwischen Mehlsand und Ton, gehort zu den wesentlichen Bestandteilen der wirksamen
Stoff- bzw. Korngruppe.

Schrumpfen: Ubergang von der bildsamen zur festen, volumenbestindigen Erscheinungs-
form pseudofester Béden unter Volumenverkleinerung bis zur Schrumpfgrenze.

Sehrumpfgrenze: Volumenbestandigkeit, gegeben durch den Wassergehalt, bei dessen
weiterer Abnahme die Probe ihr Volumen behilt.

Schwellen: VergroBerung des Bodenvolumens, durch VergroBerung der Adhéisionswasser-
hiillen der feinsten Bodenteilchen.

Schwimmsand (Triebsand): Jeder feste Boden (Sand, Kies), der nach MaBgabe des Grund-
wasserauftriebes sich im schwimmenden Zustand befindet.

Stoffgruppe: Bezeichnung fiirdengasformigen,fliissigen oderfesten Stoffanteilin einem Boden.

Ungleichformigkeitsgrad: Verhaltnis von KorngréBe bei 60% der Kornverteilungskurve
zu der bei 10% (Abb.7 S.15).

Ungleichformiger Boden: Langsamer Abfall der Kornverteilungskurve.

Verdichtungsziffer: Gibt den Grad der erreichten Verdichtung in Hundertteilen zu eciner
im Laboratorium erzielten, praktisch dichtesten Packung an. Bezogen auf gewachsenen Boden
ist der Wert hierfiir an den Boden in der Regel grofler als 1, an Steinen dagegen kleiner.

Wirksame Stoffgruppe: Alle Kornteilchen eines Bodens zwischen Mo- und Tonteilchen-
groBe, die je nach ihrem Anteil im Gestein in Beriihrung mit Wasser das physikalische Ver-
halten des Gesteins bestimmen.

Anhang I
Ubersicht bemerkenswerter Gesteine
als Dammbaustoffe unter besonderer Beriicksichtigung
der pseudofesten Gesteine und deren
zweckmifiger Verdichtung.
Allgemeines.
In den bisherigen Ausfiihrungen iiber den Dammbau neuzeitlicher Verkehrs-
strafen sind eine Reihe von Gesteinen genannt und als Beispiele fester oder

pseudofester Gesteine angefiihrt worden. Diese sind wohl dem sachkundigen
Baugrundingenieur und dem Ingenieurgeologen gelaufig, die Bauunternehmer,
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Bauingenieure und auch Studierenden des Baufaches kennen sie aber in der
Regel nicht, wahrend sie bei einem Baustahl St. 52 oder St. 37 sofort wissen,
wie sie diese Stéhle verwenden diirfen und miissen.

Wenngleich — wie bereits einleitend betont wurde — eine Normung der Bau-
stoffe des Erdbaues nicht mdglich ist, so mull man doch kiinftig verlangen, daB
jeder, der einen Damm ausfithren will, sich iiber die Vorziige und Schwichen
seines Schiittmaterials einigermafBlen im klaren ist; denn es ist zumindest ab-
wegig, von einem Unternehmer sachgemife Arbeit zu verlangen, wenn er noch
nicht einmal seinen ,,Werkstoff** kennt und richtig behandeln kann.

Eine kurze Ubersicht der wichtigsten Schiittstoffe in gedringter Form zu
geben, dazu sollen die nachfolgenden Ausfithrungen dienen, die damit das auBer-
ordentlich wichtige Gebiet, der Baustoffkunde des Erdbaues beriihren, ohne eine
erschépfende Darstellung geben zu wollen und zu kénnen. Es sollen vor allem
die wichtigsten, im Dammbau vorkommenden Gesteine, insbesondere die ver-
dnderlichen Boden, beschrieben werden, um auch dem Laien eine bestimmte Vor-
stellung von diesen, oft so verschwommen als Lehm oder Ton bezeichneten Boden
zu geben und um ihn damit gleichzeitig vertrauter mit, diesen pseudofesten
Boden zu machen.

Wenn man in diesem Zusammenhang die Unternehmer, Bohrfirmen oder gar
Bohrmeister nach einem Unterscheidungsmerkmal zwischen Lehm und Ton fragt,
so wird ausnahmslos als Hauptkennzeichen die Farbe genannt. Alles, was braun
oder gelbbraun ist, ist nach ihren Begriffen Lehm. Alles, was grau oder graublau
ist, ist Ton, wahrend als Letten gelbgraue Tonarten und als Schliff oder Schluff
griine Boden bezeichnet werden.

Mit derartigen falschen Ansichten ist im Dammbau auf die Dauer keine erfolg-
reiche Arbeit moglich. Die Farbe ist niemals ein sicheres Kennzeichen ; denn die
Farbe hat, mit, den bodenphysikalischen Eigenschaften nichts zu tun. Sie wird
durch die Art der Eisenbeimengungen, ob als gelbbraunes Hydroxyd oder
griinlichblaues Oxydul, bedingt.

1. Die festen Gesteine.

Bei den Gesteinen der festen Gesteinsgruppe kommen nur kérnige Gesteine
vor, die allerdings in den feinsten Kérnungen (0,1 mm) des Feinsandes bereits
zu den pseudofesten Gesteinen iiberleiten. Man kann folgende Formen und Zu-
stdnde der Gesteine beim Einbau unterscheiden:

a) Kornige, frische, grobstiickige bis blockartige Steine.

Alle in Steinbriichen gewonnenen Steine gehdren hierher. Beispiele sind:
Granit, Syenit, Griinstein (Diabas), Porphyr, Quarzporphyr, Gneis, Konglo-
merate, Gerélle, Grobkiese, Basalt usw. Diese Steine sollen nur mit den schwer-
sten Stampfgerdten: Stampfplatte von mindestens 2,0—4,5 t verdichtet werden,
die Schiitthdhe soll nicht 80 cm iibersteigen. GréBte EinbaugroBe 25 em Durch-
messer, Fallhohe des Stampfklotzes (Abb. 95 S. 94) mindestens 2 m.

b) Grobstiickige, faule, feste Gesteine.

Ursprungsgesteine wie unter a, Hauptkennzeichen: Diese Gesteine zeigen
braunliche Verwitterungsfarben und zerfallen bei einem kriftigen Hammer-
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schlag verhiltnisméBig leicht. Sie entstammen der Verwitterungskruste frischer,
fester Gesteine und bilden bei Felseinschnitten das hauptséchlichste Schiitt-
material, da die frischen Steine meist, z. B. als Packlagesteine, herausgelesen
werden.

Verdichtung wie unter a. Nur Stampfgerat mit Stampfklotz zuléssig!

c¢) Grusig bis schotterartig verwitterte, feste Gesteine.

Kennzeichen: Diese Gesteine bilden den obersten Horizont, der Verwitterungs-
kruste fester Gesteine, sie sind am stérksten verwittert, zerfallen bei der Gewin-
nung iiberwiegend in Grus und sind gewinngstechnisch als schwerer Hackboden
mit Ubergang zu Hackfelsen, d. h. als baggerfihige Massen zu bewerten. Die
Farbe ist durchweg graubraun bis rostbraun oder auch mit gelblichen Farbténen
vermischt.

Verdichtung: Schwere Delmagrammen und Stampfplatte. Schiitthéhen 30
bis 40 cm bzw. 60—80 bei Verwendung von Stampfplatten (2—3 t, Gewicht).

d) Kiese und Sande.

Diese in der Natur lose vorkommenden Ablagerungen (Morinenkiessande,
FluBkies, Kiessande &lterer geologischer Formationen, daneben feinste Sande
(Heidesande und Diinensande) diirfen als feinste Kornungen nur mit Wasserzugabe
eingebaut und sollen mit Riittelgerdten oder Rammen verdichtet werden. Die
feinen Sande sind dem Baufachmann als Putzsande bekannt. Schiitthchen fiir
die Rammen 30—50 cm, fiir die Stampfplatten 70—80 e¢m (2—3 t-Stampfplatte).

2. Die pseudofesten Gesteine.

Sie enthalten im Gegensatz zu den festen Gesteinen alle Kérnungen, d.h. es
sind alle Korngréfen vom grobsten Brocken bis zum allerfeinsten, nur im Mikro-
skop sichtbaren Teilchen darin enthalten.

a) Die Steine: Pseudofeste, harte Steine.

Hauptkennzeichen: Stets sind es schiefrige Gesteine (Tonschiefer, Phyllit-
schiefer usw.). Der Name und die Zusammensetzung ist, im Rahmen des Damm-
baues von untergeordneter Bedeutung, so daf hier ein niheres Eingehen und damit
eine weitlaufige Beschreibung erspart werden kann. Es sind ausnahmslos Steine,
die zur sperrigen Lagerung bei der Schiittung neigen und deshalb stets nur
mit Stampfplatten (2—4,5 t Gewicht) verdichtet werden miissen, bei einer
Schiitthohe, die 80 cm nicht iiberschreiten soll.

al. Stickige, faule, briichige Steine.

Es handelt sich analog zu den festen Gesteinen um die Verwitterungszone des
festeren, frischen Gesteins zum faulen, miirben Gestein. Hauptkennzeichen:
Gelblich bis rostbraune und rétlichbraune Farbtone, miirbes, im Zwang liegendes,
also durchaus gut geschichtetes Gestein, fauler Felsen, der iiberwiegend als
Hackfelsen zu losen ist und in Brocken von 10 cm und mehr Durchmesser an-
fallt. Verdichtung: Nur mit Stampfplatte von 2,0—3,5 t Gewicht, Fallhohe min-
destens 2 m. Schiitthéhe 70—80 cm.
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a2. Schotterartige bis stiickige, briichige, faule Steine.

Es ist die oberste felsige Schicht, die allmahlich zur Verwitterungslehmschicht
und zum steinigen Boden tiberleitet. Kennzeichen: Faule, teilweise mit Lehm
behaftete Gesteinsteilchen, sehr miirbe und wenig druckfest, zu gelb- bis rost-
braun fleckigem Gestein verwittert, in Kornungen von etwa 10 cm anfallend.
Sie bilden den Zwischenhorizont, zu den Mischgesteinen, die aus groben Steinen
und feinsten Bodenbestandteilen (Lehm) zusammengesetzt sind.

Verdichtung: 500 und 1000 kg-Frosch oder Stampfplatte von 2—3 t Gewicht,
niemals Walzen oder Riittelgerite. Schiitthéhe zwischen 30—70 cm.

b) Die pseudofesten Biden.
Allgemeines.

Kennzeichen: Die KorngroBen bewegen sich vorwiegend im Bereich zwischen
0,1—0,0002 mm (Abb. 7 S.15). Die eigentlichen feinkornigen Gesteine werden
nur von den pseudofesten Boden gebildet, die nach ihrer Korngruppierung in
folgende Kornklassen zerfallen:

Mo (Mehlsand) 0,1 —0,02 mm,
Schluff 0,02 —0,002 mm,
Kolloidschlamm bzw.

physikalischer Ton 0,002—0,0002 mm.

Mit Ausnahme des Tones haben die Korngruppen neutrale Namen, d. h. sie sind
nicht mit Gesteinsnamen identisch. Es muf} bei der Bezeichnung (Ton) unterschie-
den werden zwischen physikalischem Ton als Korngruppe und dem geologischen
Ton, der auch Anteile der beiden iibrigen Korngruppen enthilt.

Die bautechnische Bodenkunde bedient, sich als wichtigsten Unterschei-
dungsmittels der Feststellung der Kornverteilungskurve bei der Einteilung der
Boden, da nur sie, frei von irrefiihrenden geologischen Namen, weitgehend Schliisse
itber das bodenphysikalische Verhalten der verschiedenen pseudofesten Boden,
inbesondere in ihrem Verhalten zu Wasser, beim Einbau in den Damm ge-
stattet, wie sich aus folgendem ergibt:

Je mehr ein Boden grobere Bestandteile, etwa Feinsand oder Mo enthilt, um
so loser bindet er Wasser, um so plotzlicher ist der Ubergang vom festen zum
fliissigen Zustand, um so schneller trocknet er aus und gewinnt eine feste Be-
schaffenheit, um so geringer ist die Plastizitat, um so grofler ist die Rutsch- und
Fliefligefahr (Schwimmsand, LoB).

Je mehr aber feinste Bestandteile im Boden enthalten sind, d.h. je mehr die
Kornungen auf der rechten Seite der Kornverteilungskurve (Abb.7 S.15) zu
finden sind, um so mehr binden diese Bestandteile der Schluff- und Tongruppe das
Wasser, um so plastischer ist ein Boden, um so schwerer geben die Einzelteilchen
Wasser ab. Sie trocknen deshalb sehr schwer aus und neigen im nassen Zustand
auch noch nach langer Zeit zu ,,iiberraschenden Rutschungen. Deshalb ist
schlielich ein solcher Boden im nassen Zustand als Dammbaustoff sehr gefdhr-
lich. Er ist zih, klebrig und deshalb ungeeignet, fiir den Dammbau, da er hierbei
besonders rutschgefihrlich ist. Die Rutschgefahr erstreckt sich auf einen gréBeren
Wassergehalt als bei den groberen Béden, d.h. der Ton erhirtet schwerer. Da
aber dieser Wassergehalt nur durch verhiltnismaBig langes Austrocknen zu ent-
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fernen ist, sind diese Béden durchweg ungiinstige Schiittstoffe. Andererseits
bilden sie im trockenen Zustand sehr feste Erdbrocken, die nur mit Stampfgerit
verdichtet werden konnen. Die Festigkeitsgrenzen sind groBer als bei den an-
deren groberen pseudofesten Boden. Sie lassen sich im trockenen Zustand schwerer
verdichten, d. h. sie erfordern mehr Verdichtungskraft.

Die Kornverteilungskurve ist somit ein auBerordentlich wichtiges Hilfsmittel
zur allgemeinen Kennzeichnung der physikalischen Eigenschaften eines pseudo-
festen Bodens fiir den Dammbau.

So gleichformig die Boden erscheinen maogen, so ungleichférmig sind sie in der
Tat, wiedie Abb. 7 S.15imeinzelnen zeigt. Verglichen mit, einem Kiessand miteiner
Koérnung zwischen 0,1—70 mm, also einem Grenzwert von 700, sind an den Béden
Grenzwerte von 1000 und mehr keine Seltenheit.

Alsweiteres Unterscheidungsmerkmaldieser Béden in'ihrem phyikalischen Ver-
halten als Dammbaustoffe ist die chemische Zusammensetzung wichtig, die Wasser-
bindefiahigkeit ist sehr verschieden bei gleichfeinen Koérnungen (Abb. 18 S. 18.)
Die quarzreichen Boden sind wasserabweisend, deshalb sehr wasserempfindlich
und verlieren rasch ihre Festigkeit (Schwimmsand, Lo8). Die tonreichen binden
Wasser sehr stark, behalten deshalb lange ihren Zusammenhang, wenn auch in
plastischer Form, sie neigen nicht so schnell zum Erweichen, FlieBen oder
Auswaschen.

Dieselben Verhiltnisse des ungiinstigen Wassereinflusses ergeben sich fiir die
quarzreichen Mischboden oder iiberhaupt, die grobe Brockchen enthaltenden
Mischgesteine ; denn je gréber ein Gestein ist, um so weniger besitzt es Affinitit
zu Wasser. Wasser trennt, anstatt zu binden, worauf im einzelnen bei der Be-
sprechung dieser Boden eingegangen wird.

bl. L68.

Uber Lo8 ist schon sehr viel geschrieben worden. Doch ist dabei noch nicht
gebiihrend die Eigenschaft seines geringen Wasserbindevermdogens als wichtiges
Mittel zur Beurteilung seiner Eignung als Dammbaustoff beriicksichtigt worden.
L3B ist ein gelb bis hellbrauner Boden, der vielfach mit Lehm verwechselt wird.
Die Geologie bezeichnet als Lehm einen vorwiegend eisenhaltigen, verunreinigten
Ton. Die bautechnische Bodenkunde kennt keinen physikalischen Lehm, wie
sie physikalischen Ton kennt, vielmehr schlieft sie den Lehm als verunreinigtes
Endprodukt der Verwitterung durch die Kornverteilungskurve in der Sieb- und
Schldmmanalyse auf und ordnet ihn in die verschiedenen Korngruppen ein, so
daB sich der Lehm iiberwiegend als ein Gemisch von Schluff mit Ton und Mo
ergibt.

LoB ist in Deutschland, wenn auch meist, in etwas zersetzter Form als LoB-
lehm, viel mehr verbreitet, als man es zunéchst vermutet.

Kennzeichen des LoB: Zunichst ist die Kornverteilungskurve bezeichnend
(Abb. 7 S.15). Man erkennt, ihn vor allem daran, daf er sehr leicht zwischen den
Fingern in einen feinen Staub zerbricht, wenn er einigermaBen ausgetrocknet
ist. Die LoBbrockchen sind sehr pords. Man sieht im Gegensatz zu den anderen
gelben und braunen Boden das grobe Porensystem des Lo8 mit bloBem Auge.
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