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Yorwort.

An guten Biichern iiber den Grundbau ist kein Mangel, aber es fehlt bisher
an einer Veroffentlichung, die dem Maschinenbetrieb auch auf diesem Gebiet
der Baukunst die ihm gebiihrende, in der Praxis langst eroberte Stellung zu-
weist. Es lag das Bediirfnis vor, die beiden so verschiedenen Gebiete Grund-
bau und Maschinenbetrieb zu einem einheitlichen Bilde zusammenzufassen.

Bei dieser Zielsetzung muliten theoretische Betrachtungen in den Hinter-
grund treten. Durch ausgewéhlte neuzeitliche Beispiele sollte beim Maschinen-
ingenieur Verstindnis erweckt werden fiir die Vorgéinge auf der Baustelle, wobei
Riicksicht darauf genommen wurde, dafi auch der Bauingenieur hier mancherlei
Neues erfihrt. Der bauleitende Bauingenieur sollte dann aber vor allen Dingen
die von dem heutigen Maschinenbau fiir ihn bereitgestellten maschinellen
Hilfsmittel griindlich kennenlernen.

Fordert das vorliegende Buch zweckvolles Zusammenarbeiten beider Fach-
richtungen, so hat es seinen Zweck erfiillt.

Wichtig ist es uns, den Firmen und Behorden, die uns durch Hergabe
von Unterlagen aller Art so bereitwillig unterstiitzt haben, auch an dieser
Stelle unseren verbindlichsten Dank auszusprechen.

Hamburg, Februar 1929.
Hetzell. Wundram.
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{infiihrung.

Alles Bauen ist dem Gesetz der Schwere unterworfen, jedes Bauwerk belastet
den Grund, auf den es gestellt ist. Daher ist sichere Griindung Voraussetzung
und erste Sorge alles Bauens. Schon die Planung mufl hierauf eingestellt
sein; Einsicht in vorhandene Karten und geologische Schichtenpline sowie die
Kenntnis benachbarter Grindungen gibt Fingerzeige. Art und Michtigkeit der
auf der gewihlten Baustelle vorhandenen Bodenschichten ist dann durch Schiir-
fungen und Bohrungen nachzupriifen, in wichtigen und zweifelhaften Féllen miissen
Probebelastungen Aufschlufl geben iiber die zuldssige Beanspruchung des Unter-
grundes. Gleichzeitig ist die Aufmerksamkeit zu richten auf Vorhandensein von
Grundwasser, seine Spiegelhohe und seine chemischen Verunreinigungen. Erst
wenn diese von der Natur gebotenen Unterlagen vollkommen erforscht sind, kann
ein endgiiltiger Entwurf bearbeitet werden.

Einige Bemerkungen iiber die neuzeitliche Auffassung von Erddruck und
Tragfihigkeit sind an dieser Stelle einzuschalten. Nur wenn wir wissen, oder
doch wenigstens anndhernd wissen, welche mechanischen Krifte der Unter-
grund auf das in ihm eingebettete Grindungsbauwerk ausiiben kann und wie hoch
wir seine Widerstandsfahigkeit in Anspruch nehmen diirfen, nur dann kénnen
wir ein geeignetes Bauverfahren auswihlen und den einzelnen Baugliedern rich-
tige Abmessungen geben.

Wichtig ist dann die Wahl der Baustoffe. Beton und Eisenbeton beherrschen
heute den Grundbau in solchem Mafle, dafl wir an einer kurzen Zusammen-
fassung ihrer fiir den Grundbau wichtigsten Eigenschaften nicht vorbeikommen.
Betrachtungen tiber die natiirlichen Steine und die Verwendung von Holz und
Eisen im Grundbau schlieBen sich zwanglos an.

Jetzt konnen wir mit der Besprechung der Griindungsverfahren selbst be-
ginnen. Vom Einfachen gehen wir dabei zum Verwickelten, indem wir zunéchst
Griindungen betrachten, bei denen der Untergrund auf der Baustelle ohne wei-
teres oder mit geringen Nachhilfen geniigend tragfahig ist, um auf ihm Bauwerke
zu errichten. Solche Fille sind das Gebiet der Flachgriindung, bei der Ein-
dringen in die Tiefe nur soweit nétig ist, wie es der Zweck des Bauwerkes oder
Riicksicht auf Frostgefahr erfordert.

Ist es dagegen nicht moglich, ein Bauwerk auf den Bodenschichten unmittel-
bar unter der Bausohle geniigend standsicher zu griinden, sei es, dal} diese selbst
zu weich sind, sei es auch, daf sie auf nachgiebigen Unterlagen ruhen, so spricht
man von altersher von schlechtem Baugrund und ist gezwungen, durch Tief-
griindung das Bauwerk auf tiefere, geniigend tragfihige Schichten abzustiitzen.

Das einfachste Mittel, die Schwierigkeiten schlechten Baugrundes zu tber-
winden, ist die Pfahlgriindung. Holz ist hier von jeher der gegebene Baustoff,
in fritheren Jahrzehnten in uniibersehbarer Fiille vorhanden, heute aber, bei den
vielfach erforderlichen groflen Abmessungen in den Kulturlindern, namentlich
auch in Deutschland, nur schwer zu erfassen. Schon aus Griinden der Volkswirt-
schaft mufl man sich deshalb oft nach einem Ersatzbaustoff umsehen. Beton
und Eisenbeton sind die Retter.

Hetzell-Wundram, Griindungsbauten. 1



2 Einfiihrung.

Verwandt mit dem Griindungspfahl und meist gleichzeitig mit ihm an-
gewendet ist die Spundwand, die heute nicht mehr allein aus Holz, sondern
vielfach aus Eisenbeton hergestellt wird. Daneben spielen die fiir diesen Zweck
besonders gewalzten Profileisen, die man neustens durch Kupferzusatz rostsicher
zu machen sucht, eine von Jahr zu Jahr wachsende Rolle.

Pfablgriindung stiitzt das Bauwerk in vielen einzelnen Punkten und
tibertragt seine Last auf ebensoviel Punkte des Untergrundes. Ist der Untergrund
in seinen tieferen Schichten so fest, daf die Auflasten zusammengefait und
durch Pfeiler auf einige wenige Punkte der tragfihigen Schichten iibergeleitet
werden kénnen, so erhélt man eine Bauweise, die von der Pfahlgriindung den
Vorzug groBerer statischer Klarheit hat. Solche Pfeiler konnen in kleinerem Aus-
maf in offenen Baugruben aufgemauert werden; ist aber aus den Bodenverhilt-
nissen oder wegen Wasserandrang oder Platzmangel der Aushub einer Baugrube
nicht moglich, so greift man bei Griindungstiefen bis etwa 10 m zur Brunnen-
griindung. Unter dem Rande beliebig geformter rohrenférmiger Brunnen wird
der tragende Boden abgegraben, so dafl der Brunnenkérper im Untergrunde ver-
sinkt; dies Verfahren wird fortgesetzt, bis die tragfihige Schicht erreicht ist; dann
wird der Hohlraum des Brunnens mit Sand oder Beton ausgefiillt, so daB ein
massiver Pfeiler entsteht. Brunnengriindungen waren eine Zeitlang durch andere
Verfahren in den Hintergrund gedriingt, kommen jetzt aber, unter Verwendung
fabrikmaBig hergestellter Brunnenringe aus Eisenbeton, wieder etwas hiufiger
zur Anwendung.

Beim Vorhandensein von Grundwasser ist es schwierig, an den unteren
Brunnenrand zu gelangen, um dort etwa auftretende Hindernisse, Steine, Baum-
stimme u. dgl. zu beseitigen. Zur Uberwindung solcher Schwierigkeiten ist in der
Mitte vorigen Jahrhunderts aus der Brunnengrindung heraus die Druckluft-
griindungentwickelt. Man zog in etwa Manneshdhe iiber dem unteren Brunnen-
rand einen Boden in den Brummen und verdringte unter diesem, in der sog.
Arbeitskammer, das Wasser durch Druckluft. Mittels besonderer Schleusen-
vorrichtungen konnten jetzt Leute in die trockene Kammer gehen und dort
allerlei Arbeiten verrichten. Heute vermeidet man die Vorstufe des offenen
Brunnens meist ganz und beginnt gleich mit der Herstellung einer Arbeits-
kammer. Diese Kammer wird, wenn sie die richtige Tiefe erreicht hat, mit
Mauerwerk oder Sand angefiillt und so ein Teil des Bauwerkes; man spricht
deshalb von einer ,,Druckluftgriindung mit verlorener Arbeitskammer®. Solche
Griindungen sind ausfithrbar bis zu Tiefen von 30 m unter dem Wasserspiegel,
doch sollte man nur in besonderen Fillen {iber 25 m gehen, da der Mensch
héheren Luftdruck als 2,5 at nur kurze Zeit ohne Schidigung seiner Gesund-
heit aushalten kann.

Nahe mit der beschriebenen Griindungsart verwandt, und doch in der An-
wendung deutlich unterschieden, ist die Griindung mittels Taucherglocke,
bei der die Arbeitskammer nicht ein Teil des Bauwerkes wird, sondern nur dazu
dient, zeitweise einen wasserfreien Raum unter dem Wasserspiegel herzustellen.
Die Glocke war frither ein beliebtes Hilfsmittel zur Herstellung umfangreicher
Betonierungen unter Wasser, nachdem man aber gelernt hat, aus Eisenbeton
verlorene Arbeitskammern in immer gréfBeren Abmessungen herzustellen, ist
die Taucherglockenarbeit heute beschriinkt auf kleine Nebenausfithrungen,
namentlich Ausbesserungen, die die Krifte eines einzelnen Tauchers iiber-
schreiten.

Zunehmende Sicherheit in der einwandfreilen Herstellung diinner Eisen-
betonwinde hat auch den Anlaf} gegeben zur Entwicklung der sog. Senkkasten-
grindung, die heute besonders im Wasser- und Hafenbau nicht mehr ent-
behrt werden kann. Unter Senkkisten versteht man leichte, mit einem Boden
versehene offene Kitsten, die an geeigneter Stelle im Trocknen fabrikmifBig her-
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gestellt, dann zu Wasser gelassen und schwimmend an den Ort ihrer Verwendung
gebracht werden. Hier werden sie durch Ballastfilllung abgesenkt und bilden
nun, nachdem sie ausbetoniert oder mit Sand gefiillt sind, standsichere Griin-
dungspfeiler.

Nicht eigentlich Griindung, sondern mehr Hilfsmittel zur Durchfiihrung ver-
schiedener Griindungsarbeiten, ist die zu einem eleganten und sicheren Ver-
fahren entwickelte Grundwassersenkung. Griindungen unter dem Spiegel
des Grundwassers haben immer das Miflliche, dal man die Arbeit nicht unter
Augen haben kann und daher kein ganz klares Urteil iiber ihre Giite erhilt.
AuBlerdem wird jede Unterwassergriindung verhéiltnisméiBig teuer. Durch offene
Wasserhaltung kann man ja in vielen Fillen das Grundwasser aus der Baugrube
entfernen, dieser Wasserhaltung sind aber Grenzen gesetzt, da zu starke Ent-
nahme durch das MitreiBen kleiner Bodenteilchen eine Gefdhrdung benachbarter
Bauten herbeifiihrt, auch wohl die eigene Bausohle lockert. Hier tritt helfend
die Grundwassersenkung ein, bei der die Baugrube schon vor ihrem Aushub da-
durch wasserfrei gemacht wird, dal man mittels Rohrbrunnen, dhnlich wie bei
der Wasserversorgung, das Wasser aus dem Boden saugt, und zwar schneller, als
es durch die engen Bodenporen wieder zuflieBen kann. Selbst in unmittel-
barer Nahe offener Wasserlaufe und sogar unter der Sohle von Fliissen ist das
Verfahren mit Erfolg angewendet; fiir uns ist es seiner maschinellen Hilfsmittel
wegen besonders wichtig.

Einen anderen Weg zur Fernhaltung des Grundwassers zeigt das Gefrier-
verfahren, das also auch keine Griindung selbst, sondern nur ein Hilfsmittel
ist. Bei ihm wird der Boden rings um die Baustelle dadurch in eine steinharte,
trockene und wasserundurchlissige Masse verwandelt, daBl das Wasser in ihm
durch eingetriebene Kiihlrohre gefroren wird. Zusammen mit dem wasserdurch-
triinkten Boden bildet es dann eine Mauer von Sandsteinhirte. Das Verfahren
ist entwickelt im Bergbau und hat auch dort sein hauptsichlichstes Anwendungs-
gebiet. Fir Griindungswerke wird es wegen seiner Kostspieligkeit und wegen der
langen Zeit, die zur Herstellung einer geniigend starken Frostmauer nétig ist,
nur ausnahmsweise verwendet; in flieBendem Grundwasser versagt es tberdies
vollstdndig. A

Bautechnisch wertvolle Griindungsvorginge, wie der Schutz der Bauwerke
gegen schidliches Grundwasser, die Griindung auf dem wandelbaren Boden des
Bergbau- und Erdbebengebietes, sowie die sehr wichtige Unterhaltung und Ver-
stirkung von Griindungsbauten streifen wir nur kurz, da sie keine besonderen
maschinellen Hilfsmittel erfordern. AbschlieBend ist jedoch die Einrichtung
von umfangreichen Griindungsbaustellen, wenigstens in ihren Grundziigen,
zu besprechen. Die Bauaufgaben des Tiefbaues sind rein quantitativ im Laufe
der Jahre stindig gewachsen; damit wuchs die Schwierigkeit, sie wirtschaftlich
zu gestalten, besonders die groflen Mengen der bendétigten Baustoffe rechtzeitig
und billig an den Ort ihrer Verwendung zu bringen. Der planméBigen Ein-
richtung der Baustelle wird jetzt vom Baubeginn an gréBite Aufmerksamkeit zu-
gewandt, und wenn wir auch noch fern von einer Taylorisierung und Rationali-
sierung des Grundbaues sind, so wird doch in vielen Féllen die Baustelle zur
Fabrik, der Baustellenbetrieb zum Fabrikbetrieb ; die Baumaschine gibt den Takt
an fiir die iibrigen Arbeiten. Dieser Entwicklung muf} der bauleitende Ingenieur
seine volle Aufmerksamkeit zuwenden.

GroBere Griindungsarbeiten soliten niemals ohne den sachverstindigen Beirat
eines auf diesem Sondergebiet besonders erfahrenen Maschineningenieurs ein-
geleitet und durchgefiihrt werden, seine Arbeit wird sich immer bezahlt machen.
Von dem leitenden Bauingenieur aber ist zu verlangen, daf} er mit den maschi-
nellen Hilfsmitteln soweit vertraut ist, dal er die Anforderungen der Baustelle
in technisch brauchbarer Form dem Maschinentechniker klarlegen kann, und

1*



4 Einfithrung.

dafl er imstande ist, aus mehreren Vorschligen den fiir seine Arbeit giinstigen
herauszufinden. Die hierzu erforderliche Aufklirung und Belehrung bringt der
zweite Buchteil.

Bei der zusammenhéngenden Darstellung der maschinellen Hilfsmittel sind
wir ausgegangen von der Betrachtung der Kraftquellen, die zum Antrieb der
eigentlichen Baumaschinen in Frage kommen. In dem hierzu bestimmten ersten
Hauptabschnitt werden besonders eingehend Dampflokomobile, Ver-
brennungsmotor und Elektromotor behandelt und ihre Einrichtung soweit
besprochen, daB auch der Bauingenieur ihre Arbeitsweise verstehen und be-
urteilen kann. Die Gesichtspunkte der Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit
werden beleuchtet, so daf} bei der Wahl zwischen verschiedenen Méglichkeiten
die Entscheidung erleichtert wird. Obwohl nicht zu den primiren Kraftquellen
gehorig, werden in diesem Hauptabschnitt ferner die zum Bauvorgang benétigten
Prefluft- und Druckwasseranlagen kurz erliutert. Den Kraftmaschinen
und Kraftiibertragungsmitteln gegeniiber stehen die von ihnen betriebenen
Baumaschinen, d.h. jene maschinellen Einrichtungen, die unmittelbar auf
den Bau einwirken. Da der Versuch, diese Baumaschinen nach Gesichtspunkten
der Maschinentechnik oder der Bautechnik in ein System zu bringen, zu keinem
Erfolg fiihrt, so ist im zweiten Hauptabschnitt der Weg eingeschlagen, zunichst
die maschinellen Hilfseinrichtungen zu besprechen, die zwar fiir Griindungsbauten
benoétigt werden, immerhin aber auch bei anderen Bauarten, ja sogar auch in
anderen Zweigen der Technik bekannt und viel benutzt sind. Nach diesen Ab-
schnitten gehen wir dann iiber zu den Sonderanlagen fir den Grundbau.

Alles Bauen, besonders fiir die Zwecke der Griindung, ist in seiner Wirt-
schaftlichkeit im hohen Mafle von den Férdereinrichtungen abhingig. Die For-
derung des Bodenaushubes, der Baustoffe und Baumittel, des Wassers usw. nimmt
oft eine betrachtliche Hohe der Gesamtkosten in Anspruch, so daBl zuerst, zeitlich
sowohl wie wirtschaftlich, sich der Bauausfiihrende nach den richtigen Férder-
mitteln umzusehen hat. Die der Hubférderung dienenden Flaschenziige,
Winden, Kréne, Aufziige und Becherwerke sind unentbehrlich fiir den
Grundbau, wihrend neuerdings auch die Horizontalférderer (Bandtransporte
u. &.) bei mittleren und groBeren Baustellen sich wegen ihrer Wirtschaftlichkeit
und Leistungsfahigkeit ihr Gebiet erobern.

Wohl keine Grundbaustelle ist der Sorge fiir die Fortschaffung des an-
dringenden Wassers enthoben, nebenbei ist auch Gebrauchswasser in dieser oder
jener Form noétig. Sehr vielseitig ist das Gebiet der Pumpen und anderen
Wasserhebemaschinen, so daf ein kritischer Uberblick fiir den Bauingenieur
von Nutzen ist. Fiir Bodenaushub im Massenbetrieb kommen die Baggerein-
richtungen in Frage: groflere Baustellen kommen heute ohne Trockenbagger,
Kranschaufler, Greiferkrine u. a. nicht mehr aus. Dal ein maschinell gut ausge-
riisteter Baubetrieb der Werkstatteinrichtung zur Instandhaltung der Bau-
maschinen bedarf, ist klar. Neben den dafir notigen Werkzeugmaschinen
verlangt man aber auch solche fiir die Bearbeitung und Zubereitung von Bau-
stoffen. Kin besonderer Abschnitt ist daher den Bauwerkzeugmaschinen und
maschinell betriebenen Kleingeriaten (Prefluftgerite u. i.) gewidmet.

Da der moderne Grundbau Beton und Eisenbeton in Riesenmengen verar-
beitet, sind die Maschinen fiir die Bereitung, Mischung und Férderung
von Beton und Mértel so in den Mittelpunkt des baulichen Interesses ge-
riickt, dafl man sehr oft fiir diese Maschinenart schlechthin die Bezeichnung
,,Baumaschine” benutzt. Auch hier ist es dem Bauingenieur vonnéten, eincn
Uberblick iiber die Vielseitigkeit der Maschinenarten zu gewinnen.

Die folgenden Abschnitte, die sich mit den Sondermaschinen wund
-anlagen fiir den Grundbau befassen, beginnen mit dem am lingsten bekannten
Hilfsmittel. dem Rammgeriat, das viele Wandlungen bis zu seiner jetzigen
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Vollkommenheit durchgemacht hat. Druckluftgriindungen verlangen sehr
oft einen groflen Maschinenpark an Antriebsmaschinen, Luftpumpen und
-leitungen, Personen-, Material- und gemischten Schleusen und sonstigem Zu-
behor; neben diesem mufl der Bauingenieur auch die darauf beziiglichen Reichs-
verordnungen kennenlernen. Die Grundwassersenkung macht, wenn sie
betriebssicher und wirtschaftlich betrieben werden soll, einen Einblick in die
dafiir bestgeeigneten Pumpenarten, Leitungssysteme usw. nétig. Eine erheblich
geringere Wichtigkeit beansprucht das Gefrierverfahren beim Grundbau fiir sich,
doch auch hier sollen die Maschinen und Hilfsmittel zur Kélteerzeugung
kurz besprochen werden.

Neben der allgemeinen Einfiihrung in das Gebiet der Baumaschinen be-
zweckt der zweite Buchteil vor allem, dem Bauingenieur ein Urteil zu verschaffen
iiber Leistungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit, wozu besonders
Wert auf Angaben iiber Leistung und Kraftbedarf gelegt wurde. Fiir ein ver-
tieftes Studium tber die Dinge des zweiten Buchteiles dient der angefiigte
Schriftennachweis.



Erster Teil.
Griindungsbauten.

I. Technische Grundlagen.

A. Der Baugrund.

Auswahl der Baustelle.

Schwierige Untergrundverhéltnisse kénnen einen Bau so verteuern, daf der
wirtschaftliche Zweck des mit ihm geplanten Vorhabens vereitelt wird ; bei nicht
geniigender Beriicksichtigung gefahrden sie Bestand und Benutzbarkeit des
fertigen Werkes. Ferner kénnen nachbarliche Verhaltnisse die Ausfithrung einiger
Grindungsarbeiten, wie das Rammen schwerer Pfahle und das Ausheben tiefer
Baugruben, unmdoglich machen, und schlieBlich kann das Heranbringen der bei
Griindungsarbeiten in groflen Mengen gebrauchten Baustoffe an der aus wirt-
schaftlichen und verkehrstechnischen Griinden gewihlten Baustelle besonders
schwierig sein. Alle diese Verhiltnisse kann man in ihren Grundziigen schon
erkennen beim Studium geeigneter topographischer Karten, namentlich der
sehr zuverldssigen MeBtischblatter 1:25000, die fir ganz Deutschland iiberall
erhiltlich sind. Daneben findet man auf den verschiedenen Amtern in der Regel
noch Plane gréBleren MaBstabes, die zwar meist bereitwilligst zur Verfugung
gestellt werden, aber mit Vorsicht zu benutzen sind, da sie leider oft veraltet
sind. In allen Fiéllen wird ortliche Besichtigung das Kartenstudiom erginzen
miissen ; sie zeigt fast stets noch Einzelheiten, die auf der Karte nicht vorhanden
waren oder iibersehen sind und bewahrt vor unangenehmen Uberraschungen.

Neben Erkundung der Oberflache darf das Studium geologischer Karten
nicht vernachlissigt werden. Diese Karten enthalten aus den ihnen zugrunde
liegenden topographischen Karten die Darstellung der Gelindebeschaffenheit
entweder durch Schraffur oder durch Héhenkurven unter besonderer Hervor-
hebung von geodatisch bestimmten Punkten. Dariiber hinaus werden die Gesteins-
arten, welche an der Oberfliche angetroffen werden, dargestellt durch verschiedene
Farben, von denen einige, wie rot fiir Granit, blau fiir Kalkstein, konventionell
sind. Kine Farbenerklarung gibt Aufschlufl iiber die Bedeutung der einzelnen
Farben, und aulerdem sind auf den Karten in der Regel einige Querschnitte, sog.
Randprofile, dargestellt, die das Verstindnis erleichtern. Begleitet werden die
Karten von Erlauterungsheften.

Solche Karten werden von den Landesanstalten bearbeitet und sind im
Buchhandel erhéltlich; vielfach ist auch fiir sie der Mafistab 1: 25000 gewéhlt.
Die geologischen Anstalten haben hieriiber hinaus in ihren Sammlungen meist
noch viel Sondermaterial, Proben von tieferen Schichten, Bohrprofile usw. IThrer
Mitarbeit sollte sich der Griindungsingenieur in weit hoherem Mafle, als es bisher
geschieht, bedienen, zumal er nur selten selbst iiber die nétigen geologischen
Kenntnisse verfiigt.

Bei grofleren Bauvorhaben wird man unter Umstinden auch durch geo-
physikalische Aufschluflarbeiten Kenntnis von der Beschaffenheit des
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Untergrundes zu erlangen suchen. Die meisten in der Erde verborgenen Stoffe
itben durch ihr Schwerefeld und durch die von ihnen ausgehenden elektrischen
und radioaktiven Strahlungen Krifte aus, die die iiberlagernden Schichten durch-
dringen und an der Erdoberfliche gemessen werden kénnen. Andererseits haben
sie auch Eigenschaften, die termische und elektrische, kiinstlich in den Unter-
grund geleitete Stromungen in einer fiir die verschiedenen Bodenarten deutlich
unterscheidbaren Weise beeinflussen. Durch Zusammenfassung der verschiedenen
geophysikalischen Messungsergebnisse hat man im Bergbau und in der Wasser-
versorgung vielfach gute Ergebnisse erzielt, fir den Griindungsbau mufl die
Methode noch verfeinert werden, die geophysikalische Anstalt in Gottingen ist
in dieser Richtung tétig?l.

Priifung des Baugrundes.

Nach Erledigung der allgemeinen Vorarbeiten ist vor endgiiltigem Entwurf
in jedem einzelnen Falle eine genauere Priifung des Baugrundes nicht zu umgehen.
Fiir diese Priiffung miissen die vorhandenen Bodenschichten, soweit sie das Bau-
vorhaben beeinflussen konnen, der Besichtigung zugiénglich gemacht werden;
aus Erfahrungen an anderen Baustellen kann dann meist auf ihre, baulichen
Eigenschaften geschlossen werden. Bietet in besonderen Fillen die Erfahrung
nicht geniigend Anhaltspunkte, so mu8 durch Probebelastungen, physikalische
und chemische Untersuchungen das Bild vervollstindigt werden.

Das sicherste Mittel zum Erkennen der Bodenschichtung ist das Schiirfloch,
bei dem alle Untergrundverhéiltnisse am Ort ihrer Lagerung besichtigt werden
konnen. Dieses Mittel wird jedoch recht kostspielig, sobald es sich um gréBere
Tiefen handelt, die Aussteifung der Baugrube erforderlich machen, oder sobald
besondere Wasserhaltung notig ist. Unter Umsténden scheut man aber auch
vor den gewaltigen Ausgaben einer sehr tiefen Schiirfung nicht zuriick, wenn man
sich davon besondere Aufschliisse verspricht. In Jjmuiden, an der Baustelle
der neuen Seeschleuse, ist mit Hilfe eiserner Spundwénde (vgl. S. 181)ein 5 X 5 m
grofles, 20,50 m tiefes Schiirfloch ausgehoben, um Einblick in Verhéltnisse zu be-
kommen, die durch Bohrungen nicht geniigend geklirt werden konnten. In ge-
wissen Tiefen war beobachtet, daB8 der Boden fiir horizontale Wasserstromungen
gut durchlassig war, fiir senkrechte dagegen gar nicht. Die Bohrungen hatten
an dieser Stelle ,,schlickhaltigen Sand* ergeben, die Aufgrabung zeigte, dafl 1 bis
2 cm starke Kleischichten mit 1 bis 5 cm starken horizontalen Sandschichten ab-
wechselten. Damit war die Aufklirung der verschiedenen Durchlissigkeit, die
fir die geplante Grundwassersenkung sehr wichtig war, gefunden.

Glaubt man auf Schiirflécher verzichten zu kénnen, so ist das einfachste
Mittel, wenigstens einige Kenntnis der obersten Schicht zu erhalten, das Visitier-
eisen. Eine etwa 3 ecm starke zugespitzte Eisenstange wird mit der Hand in den
Boden gedriickt, aus dem hierbei auftretenden Widerstand kann man Schliisse
auf die Tragfihigkeit der durchbohrten Schichten ziehen. Auch iiber die Art
der Bodenschichten erhilt man einigen Aufschlufl: Sand und Kies knirschen beim
Drehen der Stange, Lehm und Mutterboden geben einen dumpfen Ton. Wird die
Stange dann herausgezogen, so haften vielleicht kleine Bodenreste an ihr; man kann
das unterstiitzen, indem man in die Stange flache, schriag nach unten gerichtete
Lécher bohrt. Diese Locher fiillen sich beim Herausziehen der Stange mit Boden.

Besonders zweckméBig wird das Visitiereisen verwendet bei Arbeiten in wei-
chem Boden, der auf Fels auflagert, und bei dem es sich darum handelt, an még-
lichst vielen Stellen die Stiarke der Uberdeckung zu ermitteln. Fiir solche Unter-
suchungen ist eine besonders leichte und praktische Ausfiihrung des Schiirfgerites
als ,,Light boring and prospecting rod* im Engineer vom Juni 1926 beschrieben.

1 Bauing. 1920, S. 206.
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Zu Untersuchungen in gréfierer Tiefe dienen Bohrungen. Das einfachste
Gerit hierfiir ist der Tellerbohrer (Abb. 1), der mit einem hélzernen Handgriff in
2, den Boden geschraubt wird und in weichem Boden Proben aus Tiefen

i'! von 2—3 m zu entnehmen gestattet. Fir etwas groBere Tiefen
benutzt man in weichem, aber leidlich standfestem Boden den
Loffelbohrer oder die Schappe (Abb. 2). Je nach dem Zu-
sammenhange der angetroffenen Bodenarten ist der Ldffel mehr

Abb. 1.
Tellerbohrer. Abb. 2. Loffelbohrer oder Schappe. Abb. 3. Spiralbohrer.

oder weniger geschlossen, es empfiehlt sich, ihn in jedem Falle so offen wie mog-
lich zu nehmen, da das den Bohrfortschritt erleichtert. Sind im Untergrunde
harte Schichten angetroffen, bei denen die Schappe versagt, so greift man zum
Spiralbohrer (Abb. 3), der ebenso wie die Schappe drehend gehandhabt wird,
und der so geformt ist, dal er das zu bohrende Material zunéchst schneidet und
dann hochhebt. Losgeschnittener Ton windet sich

um den Bohrer und sogar um das Gestinge in die

Hohe; durch einen das Gewinde im
oberen Teil umgebenden Mantel
wird es moglich, auch Kies und Sand
mit dem Spiralbohrer zu erbohren.
Ist dagegen der Boden weich,
wenig zusammenhidngend und mit
Wasser durchtrinkt, so ist eine
; grundsétzlich anders arbeitende
Bohrerart, der Ventil- oder Stof3-
bohrer am Platze (Abb.4). Wie
sein Name sagt, wird er nicht wie
die bisher beschriebenen Bohrer-
Abb. 4. Ventil- oder Abb.5. Plattenseniop 2rten drehend, sondern stoflend be-
Stolbohrer. eines Bohrgestinges.  tatigt; er besteht aus einem ange-
schirften Rohrstiick, dessen unteres

Ende durch ein Ventil, entweder Klappen oder Kugelventil, abgeschlossen ist.
Dieses Rohrstiick hidngt an einem festen Bohrgestinge und an einem Bohrseil,
das iber Tag unter Benutzung eines Dreibockes und einer Seilscheibe einer
Winde zugeleitet wird. Die Gesténge, die aus 3—5 m langen, meist quadratischen
schmiedeeisernen Stangen bestehen, werden durch Plattenschlosser (Abb. 5)
verbunden. Fiir leichte und flache Bohrungen findet man als Gestéinge auch
Gasrohre, die miteinander verschraubt sind. Der Bohrer wird gefiillt durch Auf-
stoBen auf den Grund. Um ihm das Eindringen zu erleichtern, wird er dabei
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durch kreisformige, aufgelegte Eisenplatten vom Durchmesser des Bohrers be-
schwert. Das Entleeren des heraufgeholten Bohrers geschieht entweder durch
Umkippen des Bohrrohres oder durch Abschrauben des Ventils. Zu letzterem
wird man sich wohl nur bei besonders langen und dicken Bohrern, wie sie z. B.
fir die spiter noch zu beschreibende Pfahlbohrung gebraucht werden, ent-
schlielen.

Der Ventilbohrer ist das fiir Bodenuntersuchungen wichtigste Gerit; er
ist vielseitig verwendbar und liefert im allgemeinen die Bohrproben in grofler
Reinheit. Er verdndert jedoch ihre Konsistenz; fiir manche Zwecke ist es aber
gerade wichtig, daf} die Bohrprobe nicht durch Umriihren
oder Kneten verdndert wird, sondern mdoglichst in ihrer
gewachsenen Beschaffenheit an das Tageslicht gebracht
wird. Fir solche Zwecke hat der Oberingenieur der
schwedischen Staatsbahnen Olsson?! ein einfach zu hand-
habendes Werkzeug erdacht, das er Kolbenbohrer
nennt (Abb. 6).

Es besteht aus einem zylindrischen Rohr, wie wir
es beim Ventilbohrer kennen gelernt haben, und einem
in diesen Zylinder eingepaliten kurzen Kolben, der die
Bestimmung hat, einerseits bei Einfithrung des Rohres
das untere Ende zu verschlielen, so dafl keine Unreinig-
keiten in den Zylinder dringen kénnen und andererseits
beim Emporziehen des Rohres das obere Ende des Zylin-
ders zu dichten, so dafl ein Heraussaugen der Probe aus
dem Zylinder verhindert wird. Der Bohrzylinder wird
mittels Verlingerungsréhren von 1m Léinge und der
Kolben mit Verlingerungsstangen gehandhabt. Wenn
man in die Tiefe gelangt ist, aus der die Probe ent-
nommen werden soll, wird das Gestinge und der an
ihm hangende Kolben festgelegt und der Zylinder weiter
hinabgeprefit, bis der Kolben am oberen Zylinderende
steht. Auf diese Weise fiillt sich das Rohr mit einer
Probe, die ohne Kneten und Umriihren aus der Schichten-
folge herausgeschnitten ist. Zur Besichtigung wird die
Probe mit dem Kolben wieder aus dem Bohrer heraus-
gepref3t.

Trifft man bei Bodenuntersuchungen fiir Bau-
zwecke auf ggyvachsen?n Eelsen und ist.; di.eser als Abb. 6. Kolbenbohrer.
gesund und geniigend méchtig erkannt, so ist die Unter- (4. Bauverw. 1925, 8. 391.)
suchung in der Regel beendigt. Es ist aber oft nicht
leicht zu unterscheiden, ob man tatsiichlich gewachsenen Fels oder ein-
zelne, in weichen Boden eingebettete Steine vor sich hat. Ein erfahrener
Geologe kann hier verhingnisvolle Irrtiimer verhindern. Bei einzelnen Steinen
ist dann zu iiberlegen, ob der Stein zertriimmert werden soll, oder ob nicht,
was meist billiger ist, das Bohrloch aufgegeben (sog. Fehlbohrung) und an
einer anderen, benachbarten Stelle ausgefiilhrt werden kann. Zum Zer-
trimmern von Felsen und Steinen dient der MeiBelbohrer (Abb.7). Bei
ihm féllt ein schwerer Stahlmeiflel mit seiner Schneide so lange auf den Stein,
bis dieser zertriimmert ist. Die Form der MeiBelschneide wird wie die Abb. 7
zeigt, verschieden ausgebildet; am verbreitetsten sind einblattige MeiBel mit ge-
kriimmter spitzer oder schriger Schneide, jedoch auch KreuzmeiBel finden Ver-
wendung, und zwar besonders in kliftigem Gebirge, in dem sich ein FlachmeiBel

1 Z. Bauverw. 1925, S. 391.
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leicht festklemmen kann. Der Meiflelbohrer gehort zur Gattung der Stofbohrer,
er wird wahrend des Stollens bei jedem Hub etwas gedreht und zertriimmert so
allméhlich das Gestein, wobei seine Arbeit durch Wasserspiillung unterstiitzt
werden kann. Je nach dem Gebirge ist das Gestdnge, das fir die Wasser-
spiilung auch gern hohl genommen wird, verschieden zu wiéhlen; in mittel-
bhartem Boden oder beim Zerschlagen einzelner Steine reicht Verschraubung
aus, fiir Arbeiten in hartem Felsen kommt nur eine Verbindung durch Keil und
Splint in Frage. ‘

Bohrungen in weichem, nicht standfestem Boden erfordern eine Auskleidung
des Bohrloches durch das Bohrrohr. Diese Rohre, meist geschweite Eisenrohre
von 100—200 mm Durchmesser, miissen dem Bohrer selbst einigen Spielraum
geben, damit er sich nicht festklemmen kann und miissen innen und aulen auch
an den Verbindungsstiicken moglichst wenig Vorspriinge zeigen. Sie sind mit
Gewindemuffen untereinander zu verbinden und werden durch Drehen, seltener
durch Rammen eingetrieben. Das unterste Rohrende wird dabei durch einen auf-

geschraubten, mit Schneide versehenen kurzen

Abb. 7. MciBelbohrer. Abb. 8. Bohrrohrverbindungen. Rohrschuh,

Ring, den Rohrschuh, verstarkt, das obere Rohrende mufl beim Rammen durch
einen ahnlichen Ring gleichfalls geschiitzt werden. Abb. 8 zeigt verschiedene
Bohrrohrverbindungen und einen Rohrschuh. Nach Beendigung der Bohrung
werden die Rohre — wenn nétig unter Zuhilfenahme von Wasserspiillung —
wieder gezogen.

Die Bohrlgcher sind itber die ganze Bausohle gleichméafig zu verteilen,
wobei jedoch Stellen zu vermeiden sind, an denen bei der spiteren Bauaus-
tihrung Sand, Wasser oder auch Druckluft emporquellen konnen. Beim Bau
des Elbtunnels in Hamburg legte man die einzelnen Bohrlocher 20m vor der
Tunnelachse an, um ein ,,Auspfeifen‘‘ der Druckluft zu verhindern. Tm allgemeinen
werden Bohrungen alle 50—100 m geniigen; bei sehr ungleicher Schichtung
miissen sie aber auch enger genommen werden. In solchen Fillen empfiehlt es
sich, die Bohrungen zu geologischen Profilen zusammenzufassen, oder bei flichen-
haften Baustellen Hohenschichtenpline des tragfahigen Baugrundes zu zeichnen.

Die beim Abbohren eines Gelidndes zu beriicksichtigenden Punkte hat der
preufBlische Minister fiir 6ffentliche Arbeiten wie folgt zusammengestellt:

Fiir wichtige und schwierige Bohrungen wihlt man Futterrohre, die moglichst nicht
cnger als 15 em sind. Die Rohre sind wahrend des Bohrens nicht tiefer als fiir die Bohr-
arbeiten notwendig (etwa 0,50 bis 0,70 m unter Bodenhshe des Bohrers) abzusenken. Sobald
Wasser im Boden angetroffen wird, ist dessen Hohenlage einzumessen und in das Verzeichnis
einzutragen. Zum Vergleich mit diesem Wasserstand erscheint es zweckmifig, gleichzeitig
den Wasserstand benachbarter Gewisser oder Brunnen aufzunehmen. Der Wasserstand im
Futterrohr ist tiglich vor Beginn und nach Schlul der Bohrarbeit einzumessen; auch
wahrend des Bohrens sind die Wasserverhéltnisse im Futterrobr dauernd zu beachten.

Die beim Bohren gewonnenen Proben sind an Ort und Stelle unmittelbar in die dafiir
bestimmten Késten zu geben, die Abteilungen von 8—10 ¢m Lange, Breite und Hohe enthalten.
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Die Abteilungen sind streichvoll zu fiillen, was besonders bei Bodenarten wie Marschklei,
Moor u. dgl., bei denen eine Beurteilung des Wassergehaltes erwiinscht ist, notwendig wird.
Das durch Verdunsten des Wassers eintretende Schrumpfen der Proben gibt einen ungefihren
MaBstab fiir den Wassergehalt und damit auch annsahernd fiir die Festigkeit solcher Boden-
arten. Die Kisten sind in dauerhafter Farbe mit der Zahl des Bohrloches und die einzelnen
Abteilungen mit Unterzahlen zu versehen, die in dem Verzeichnis neben den erbohrten
Schichten anzugeben sind.

Geben die nach diesen Gesichtspunkten ausgefiihrten Bohrungen immer
noch nicht geniigenden Aufschlu}, um besonders die wichtige Tragfihigkeit des
Untergrundes zu beurteilen, so mufl man Probebelastungen vornehmen. Kommt
es besonders darauf an, die Wasserdurchlissigkeit des Bodens zu ermitteln, so
werden Bohrergebnisse stets nur mangelhafte Kenntnis vermitteln, fiir genauere
Vorarbeiten sind Probesenkungen nicht zu umgehen. Beide Verfahren, die iiber
die gewohnliche Bodenuntersuchung hinausgehen, werden an anderer Stelle
behandelt werden, und zwar die Probebelastung in den Abschnitten iiber Trag-
fiahigkeit, die Probesenkung im Abschnitt iiber Grundwassersenkungen.

Erdbaumechanik.

Die Baupraxis begniigt sich heute noch meist damit, die erhaltenen Bohr-
ergebnisse dem Aussehen und der Konsistenz nach mit dhnlichen Befunden auf
anderen Baustellen zu vergleichen; aus den dort gemachten Erfahrungen werden
dann Schliisse auf die technischen Eigenschaften des Untergrundes an der neuen
Stelle gezogen. Es 1aft sich nicht bestreiten, dafl dieses Verfahren ziemlich roh
und unwissenschaftlich ist und leicht zu Fehlurteilen fiithren kann, da oft gleiche
geologische Schichten bei anderer Entstehungsart und anderem Wassergehalt
ein durchaus anderes Verhalten gegeniiber den Angriffen der duBeren Krifte
zeigen. Wege zu einer besseren und zuverliassigeren Beurteilung des Untergrundes
sucht die namentlich in Amerika entwickelte ,,Erdbaumechanik®, die aus ein-
zelnen, meBbaren ,,Bodenkonstanten‘, wie spez. Gewicht, Bodenstruktur, Grafie
und Gestalt der einzelnen Bodenkdérner, Porenvolumen, Wassergehalt, Konsistenz
usw. die baulichen Eigenschaften eines Bodens herleitet. Der deutsche Leser
findet das Wissenswerte aus diesem Gebiet in dem beachtenswerten Buch ,,Erd-
baumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage* von Dr. Ing. Terzaghi. Die
neue Wissenschaft verdient auch in Deutschland geférdert zu werden, damit sie
bald praktische brauchbare Ergebnisse zeitigt. Die Deutsche Bauingenieur-
gesellschaft hat einen besonderen Ausschull hierfiir eingesetzt, der bereits
seine Arbeiten aufgenommen hat.

Priifung der Grundwasserverhiltnisse,

Mit Bodenuntersuchungen eng verkniipft sind — oder sollten wenigstens
sein — Untersuchungen tiber die Grundwasserverhiltnisse auf der Baustelle. Der
vorstehend erwahnte preuBische Erlall weist hierauf besonders hin.

Unter Grundwasser versteht man dasjenige Wasser, das die Hohlrdume im
Triimmergestein unserer Erde fiillt, dort entweder stillsteht oder sich den Ge-
fallverhdltnissen entsprechend langsam forthewegt. Grundwasser ist also zu
unterscheiden von Wasser, das an der Oberfliche in zusammenhingenden Flichen
sichtbar ist und von Wasseransammlungen, die sich in unterirdischen gro-
Beren Hohlraumen als zusammenhéngende Wassermasse vorfinden. Das Grund-
wasser wird gespeist durch atmosphérische Niederschlige und schwankt daher
in seiner Hohe mit den Niederschlags-Versickerungs- und Verdunstungsverhilt-
nissen; seine Spiegelhéhe ist auch abhiingigc von benachbarten Oberflichen-
gewissern, mit denen es meist in hydraulischem Zusammenhange steht. Im Tide-
gebiet folgt das Grundwasser bis ziemlich weit ins Land hinein der Tidebewegung
benachbarter Wasserldufe, wobei dann der Tidehub mit der Entfernung vom
offenen Wasser abnimmt.
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Die Spiegelhohe des Grundwassers kann sich im Zusammenhange mit be-
nachbarten Gewéssern in kurzer Zeit erheblich dndern. Nach Prinz betragen die
jahrlichen Schwankungen im Spreetal bei Berlin 580 mm, in der Wiezeniederung
bei Hannover 550 mm, im Maintal bei Frankfurt 430 mm und in der Hochebene
von Miinchen 320 mm. Dagegen schwankte in Hamburg, in dem sog. Zippel-
brunnen, der Spiegel in der Zeit vom 14.—24. April 1903, also in nur 10 Tagen,
um den hohen Betrag 1,97 m.

Wechseln im Untergrund durchlissige und undurchlissige Schichten, so
koénnen mehrere Wasserstockwerke iibereinanderliegen, nimmt die Schich-
tung einen muldenférmigen Verlauf, so wird das Wasser in der Mulde, sobald eine
undurchlissige, gleichfalls muldenférmige Deckschicht vorhanden ist, unter Span-
nung stehen; wir sprechen von einem gespannten Wasserspiegel und von arte-
sischem Wasser. Die Druckhohe artesischen Wassers kann in den Bohrléchern
am Betrage des Aufsteigens des Wassers gemessen werden, die Bohrrohre sind
dabei unter Umstéanden erheblich iiber die Erdoberfliche zu verlingern. Auch
durch eingebaute Manometer kann der Druck festgestellt werden, wobei dann 1 at
Uberdruck einem Auftrieb von 10 m entspricht. Eine durch die simtlichen Druck-
hohenpunkte eines artesischen Wassers gelegte Ebene bezeichnen wir als seine
Druckebene; die einzelnen Teile dieser Druckebene kénnen dabei entweder
iiber oder unter der Erdoberflache liegen, wir sprechen dann von einem positiven
und einem negativen Stiick der Druckebene; in der Grenzlinie beider steigt das
Wasser genau bis zur Erdoberflache.

Bei Priifung der Grundwasserverhiltnisse einer Baustelle haben wir zu
unterscheiden zwischen den mit Wasser gefiillten Schichten, dem Grund-
wassertriger, und der undurchlissigen Sohle derselben, der wassertragenden
Sohle. Grundwassertriger, entstanden aus zertriimmertem Urgestein, sind tiber
die ganze Erde verbreitet; iiber den Stand des Grundwassers in ihnen unterrichten
im Gebiet des Deutschen Reiches tiber 8000 Grundwasserbeobachtungsstellen,
die regelméaflig durch die Landesanstalt fir Gewésserkunde gemessen werden;
in den anderen Kulturlindern ist ein ahnliches Beobachtungsnetz vorhanden.
Die Grundwassertrager sind geologisch als Alluvium oder Diluvium anzusprechen.
In ersterem Falle sind sie meist sehr gleichméBiger Natur, wenn wir auch Schich-
ten verschiedener Kornung antreffen; bedeutende Unregelméfiigkeiten finden wir
dagegen bei Wassertragern diluvialen Ursprungs. Auch hier kommen wagerechte
Schichten vor, die auf Schwankungen in der geschiebefithrenden Kraft des Was-
sers zuriickzufiihren sind, daneben aber weit unangenehmere Pressungen und Ver-
driickungen der urspriinglichen Ablagerungen, die durch die Kraft des Gletscher-
eises hervorgerufen sind. Bohrergebnisse in einem derartig verworfenen Unter-
grunde kénnen nur ein recht unklares Bild geben, besonders verleiten sie leicht
dazu, auf mehrere Wasserstockwerke zu schliclen. Dabei sind solche unter-
irdischen Stérungen oft durch spétere regelmiBige Ablagerungen verdeckt und
dann auf der Oberfliche schwer zu erkennen.

Besteht der Untergrund aus gréfleren, zusammenhingenden Grundwasser-
tragern, die an irgendeiner Stelle Wasserzufluf und an einer anderen Wasser-
abfluB} haben, so entsteht cin flieBendes Grundwasser, ein Grundwasserstrom,
dem ein Gefille des Grundwassers entspricht. Umgekehrt: zeigt der Grundwasser-
spiegel Gefélle, so wissen wir, daf} wir es mit flieBendem Grundwasser zu tun haben.
Messung des Grundwasserstandes nicht nur an einem, sondern an mehreren be-
nachbarten Punkten der Baustelle ist daher aullerst wichtig, da flieBendes Grund-
wasser gewisse Griindungsarten, wie das spater zu besprechende Gefrierverfahren,
unmoéglich macht und andere, wie das Senken des Grundwassers, erheblich er-
schwert.

Zur Ermittlung und Einmessung des Grundwasserspicgels sind nach den
Methoden, die fiir Bodenuntersuchungen iiblich sind, schmiedeceiserne Rohre von
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25—100 mm Durchmesser niederzubringen und in diese die eigentlichen Be-
obachtungsrohre einzusetzen; das Vorbohrrohr ist dann wieder zu beseitigen.
Die Beobachtungsrohre sind am unteren Ende mit Lochern versehen; bei fein-
koérnigem Boden sind diese Locher durch Auflegen eines Metallgewebes zu schiitzen.
Das Rohr ist unten zu schlieflen durch einen Pfropfen, der im Innern mit einem
Haken versehen werden kann und dann auch beim Ziehen der Rohre gute Dienste
leistet. Die Vorbohrrohre selbst unter entsprechender Lochung des unteren
Endes fiir die Beobachtungen zu benutzen, ist nicht angéingig, da sich die Lochung
beim Absenken leicht verstopft.

Ob das Beobachtungsrohr in guter hydraulischer Verbindung mit dem
Untergrunde steht, 146t sich durch Aufgufl von Wasser feststellen. Verschwindet
die hierdurch bewirkte voriibergehende Hebung des Spiegels im Rohre schnell,
so ist freie Verbindung vorhanden, hilt sie sich langere Zeit, so ist die Verbindung
mit dem Untergrunde mangelhaft, die ZufluB6ffnungen sind mehr oder weniger
verstopft. Abhilfe schafft man in solchen Féllen durch das sog. Stopseln, bei dem
ein festschlieBender Pfropfen, der evtl. durch Lederscheiben abzudichten ist, im
Rohr auf und nieder bewegt wird, wobei durch die Druckschwankungen die Locher
freigemacht werden.

Die Messung des Grundwasserspiegels selbst geschieht in einfachster Weise
durch einen kurzen eisernen Stab, der an einem MefBband aufgehiingt ist. Der
Stab soll vor der Verwendung gerauht und mit Kreide o. dgl.
eingerieben werden, damit sich die Spiegelmarke deutlich abhebt.
Sind die Beobachtungsrohre eng, so mull das Mafl der Wasser-
verdréngung durch den MefBstab und die dadurch bewirkte Spiegel-
erhéhung beriicksichtigt werden. Ist in Abb. 9 D der innere
Durchmesser des Beobachtungsrohres, d der Durchmesser des
MeBstabes und I die beobachtete Eintauchtiefe = , so erhalten
wir fiir die Spiegelerhéhung A

dzl Abb. 9. Grund-
A= wassermessung
D2 im Bohrrohr.

Um dieses MaBl 4 mul der beobachtete Spiegel erniedrigt werden, um die
ungestorte Spiegelhohe zu erhalten.

Chemie des Grundwassers.

Im Vergleich mit Oberflichenwasser ist Grundwasser dank der filtrierenden
Teile des Untergrundes oft sehr rein; es kann aber auf seinem Wege durch den
Untergrund auch Sauren, namentlich Kohlenséure, aufgenommen haben und dann
schédliche Einwirkungen auf die mit ihm in Berithrung kommenden Bauteile aus-
iiben. Besonders verdachtig ist in dieser Beziehung artesisches Wasser. Schon
beim Vorentwurf einer Griindung sind daher in verdichtigen Fillen chemische
Untersuchungen des Grundwassers vorzunehmen, um Aufschlufl dariiber zu ge-
winnen, ob besondere Schutzmafinahmen erforderlich sind. Bei dieser Gelegenheit
empfiehlt es sich dann, das Wasser auch auf die Moglichkeit von Gasabsonderungen
und auf seinen Luftgehalt zu prifen, die beide geeignet sind, einen Pumpenbetrieb
zu erschweren und bei starkerem Auftreten den Einbau von besonderen Liiftungs-
anlagen erforderlich machen. Nach Prinz enthilt gewo6hnliches Grundwasser
haufig mehr als 11 Luft in 1 cbm.

Temperatur, Farbe und Geschmack des Wassers, die fiir Zwecke des Haus-
haltes und des Gewerbes sehr grofle Bedeutung haben, sind fiir Bauarbeiten be-
langlos, soweit sie nicht, wie namentlich die Farbe, auf besonders verunreinigtes
Wasser schlieflen lassen. Wichtiger ist schon die Harte des Wassers. Die Hérte
wird erzeugt durch wasserldsliche Erdalkalien, die sich in erheblichen Mengen
absetzen konnen, und dann zur Verstopfung von Brunnen und allerlei Leitungen
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fithren. Sie wird nach Hértegraden beurteilt. In Deutschland hat das Wasser
1 Hartegrad, wenn in 100000 Teilen Wasser 1 Teil Kalk (CaO) vorhanden ist.
Fir etwa vorhandenes Magnesiumoxyd wird die #quivalente Menge Kalk
gerechnet, die man durch Multiplikation der Magnesiumoxydmenge mit dem
Faktor 1,4 erhidlt. Ein franzosischer Héirtegrad bezeichnet die Anwesenheit von
1 Teil Kalkkarbonat in 100000 Teilen Wasser, ein englischer Hartegrad 1 Ge-
wichtsteil Kalk in 125000 Teilen Wasser. Fir Umrechnungen entnehmen wir
aus Keilhack folgende Angaben:
Es entsprechen 100 englischen Héartegraden 80 deutsche, 100 franzosischen
Hértegraden 56 deutsche, 100 franzdsischen 70 englische.
Nach Prinz, der sich einer Einteilung von

— Klut anschlieBt, teilt man das Wasser den
dentschen Graden Benennung Héartegraden nach wie nebenstehende Tabelle
- zeigt ein.
2:3 Sehvl;e‘i"c’imh Wichtiger noch als der Hirtegrad des
8_12 mittelhart Wassers ist fiir uns sein Gehalt an Chlorver-
12—18 ziemlich hart bindungen, Eisen, Mangan, Ammoniak und
18-—30 hart Sauren. Zahlreiche Wisser unterirdischen Ur-
iiber 30 schr hart

sprungs greifen infolge ihrer chemischen Bei-
mischungen Mortel und Metalle an, gefihrden
damit die Bauwerke und machen besondere SchutzmafBnahmen notwendig.

Im einzelnen miissen wir uns merken:

1. Chlorverbindungen: Chlor findet sich im Grundwasser stets an Metalle —
namentlich Chlornatrium (Kochsalz) und Chlormagnesium — gebunden. In der
norddeutschen Tiefebene liegt der Herd der Versalzung in der Regel in der tief-
liegenden Zechstein- oder Salzformation, die sich vom Niederrhein und der
Miindung der Weser bis nach RuBlland erstreckt und neben Kochsalz auch die
fiir Dentschland so wichtigen Kalilager enthdlt. In anderen Fillen handelt es
sich um cingesickertes Meerwasser ; der Salzgehalt nimmt dann mit der Entfernung
von der Kiiste schnell ab.

2. Eisen: Eisen ist fast tiberall in den Grundwissern, besonders auch in den
Grundwissern der norddeutschen Tiefebene, vorhanden. Oft ist es mit organischen
Sauren, mit Phosphatsiure und anderen Mineralsduren verbunden, am héufig-
sten findet es sich jedoch in der Form von wasserldslichem, doppelkohlensaurem
Eisenoxydul, das sich beim Hinzutritt von Luft in Eisenhydroxyd, das in Wasser
unléslich ist, verwandelt. Wird eisenhaltiges Wasser, wie bei Grundwassersen-
kungen, durch Leitungen gefiihrt, so schldgt sich das Hydroxyd nieder und ver-
engt den Querschnitt, es treten dann vielfach auch noch stark wuchernde Algen-
arten auf und bald ist die ganze Leitung verstopft.

Der Eisengehalt der unterirdischen Gewésser ist sehr verschieden. Nach
den Ermittelungen der Kgl. Landesanstalt fiir Wasserhygiene in Berlin-Dahlem
fanden sich z. B. im Grundwasser bei Breslau 15—20, bei Finsterwalde 9—10,
bei Glogau 7—23, bei Stargard i. Pommern 2,6, bei Stettin 0,05—0,2 mg Fe, O,
in 11

3. Mangan: Manganverbindungen treten im Grundwasser in dhnlicher Weise
wie Eisenverbindungen auf und kénnen auch wie diese zur Verstopfung von Lei-
tungen fiihren.

4. Kohlensiiure (wichtig). Wasser mit freier oder angreifender Kohlenséure
sind zu den Schadwassern zu rechnen; sie zerstoren Metalle und Mortel schnell.
Ein klassisches Beispiel hierfiir ist die spéter noch niher zu besprechende
Siidbriicke in Magdeburg, bei der die Wirkung der freien Kohlensidure
noch dadurch verstirkt wurde, daB es sich um flieBendes, artesisches Wasser
handelte, bei dem immer neue Kohlensiuremengen an das Bauwerk heran-
gebracht wurden (vgl. S. 23 und S. 37).
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Der Nachweis freier Kohlenséure ist einfach: 50—100 ccm des zu priifenden
Wassers werden mit 5—10 Tropfen alkoholischer Rosolsédure versetzt; bei Gegen-
wart von freier Kohlensdure wird das Wasser gelb.

Nach Boussingault und Levy enthéilt auch die Luft im Untergrund mehr
Kohlensidure als die atmosphérische Luft, und zwar in humusreichem Boden bis
zu 90mal soviel. Petenkofer fand in der Grundluft von Miinchen bis zu 4 m
Tiefe im Maximum 183,3 Teile Kohlensaure auf 10000 Teile Luft. Das in den
Boden eindringende Wasser findet also iiberall Gelegenheit, sich mit Kohlen-
siure anzureichern und aggressive Formen anzunehmen (vgl. Keilhack
S. 59).

Sehr unangenehm hat sich unter vielen anderen Fillen der Gas- und Saure-
gehalt des Grundwassers bemerkbar gemacht beim Bau der dritten Schleuse in
Wemeldingen in Holland, bei dem das Grundwasser durch die Siemensbau-
union um 8 m gesenkt wurde. Zur Bekimpfung der Gasentwicklung mufite
zwischen Pumpen und Saugleitung eine besondere Entliiftungsanlage eingebaut
werden, zur Bekdmpfung der Sduren wurden gleichzeitig ,,Zinkschutzsicke ein-
gebracht, die durch elektrolytische Wirkung die Angriffskraft des sdurehaltigen
Wassers crheblich verminderten 1.

B. Die Baustoffe.

Allgemeines.

Griindungsbauten erfordern keine grundsétzlich anderen Baustoffe als der
Hochbau, es sind aber vielfach andere Eigenschaften, auf die hier Wert gelegt
werden mul}. Ein besonderer Mafistab ergibt sich aus den meist sehr verschiede-
nen Abmessungen der Bauteile beim Hoch- und beim Tiefbau und aus den mecha-
nischen und chemischen Angriffen, denen-in Erde und Wasser steckende Bau-
glieder ausgesetzt sind. Kurze Zusammenfassung der fiir den Tiefbau wichtigsten
Baustoffe: Holz, natiirlicher Stein, Eisen und Beton, unter besonderer Beriick-
sichtigung des Betons, der auf dem Wege ist, alle anderen Baustoffe aus dem
Griindungsbau zu verdrdngen, ist daher notwendig.

Holz.

In der Entwicklung der letzten Jahrzehnte ist Deutschland aus einem Holz
exportierenden Lande ein Land der Holzeinfuhr geworden. Schwere Rammpfihle
in gréferen Mengen sind heute in Deutschland kaum zu bekommen, wir sind auf
diesem Gebiet sehr stark von unseren Ostlichen Nachbarn abhingig geworden.
Auf dieser Tatsache griinden sich nicht unberechtigte Angriffe, die aus volkswirt-
schaftlichen Kreisen gegen die von altersher geiibte starke Verwendung von Holz
fiir Griindungsbauten erhoben werden. Wenn trotzdem auch heute noch groBe
Mengen Holz, namentlich Rundholz, im Tiefbau verwendet werden, so ist dies
zuriickzufithren auf die vorziiglichen Eigenschaften guten Bauholzes: Es ist ver-
héltnismaBig leicht zu handhaben, kann z. B. schwimmend zur Baustelle gebracht
werden, ist nicht schwer zu bearbeiten und wenn nicht besondere tierische Schid-
linge vorhanden sind, unter Wasser unbegrenzt haltbar.

Holz ist iiber Wasser und noch mehr im Wechsel von NaB und Trocken
nur beschrinkt brauchbar; bei Griindungsarbeiten sind damit seiner Ver-
wendung die Grenzen gesteckt. Dabei schadet es jedoch nichts, wenn das
Holz fiir kurze Zeit aus dem Wasser hervorragt, wenn es nur wieder unter
Wasser kommt, ehe seine Oberfliche vollkommen ausgetrocknet ist. Die Kapil-
laritat es Holzes in seiner Lingsrichtung spielt hierbei eine Rolle: infolge des
in den Haarrohrchen aufsteigenden Wassers hilt sich senkrecht aus dem Wasser

! Bautechnik 1924, H. 24, S. 250.
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aufsteigendes Holz, also z. B. Rammpfihle, hoher hinauf feucht als wagerecht
verlegte Holzer. Im Tidegebiet liegt wegen des kurzfristigen Spiegelwechsels die
Fiulnisgrenze erheblich iiber dem mittleren Niedrigwasser, was das Bauen
in diesem Gebiet, z. B. die Verzimmerung der gerade hier in groBem Umfange
verwendeten Pfahlgrindungen, erheblich erleichtert und verbilligt. Aus Schulz,
,,Seehafenbau‘‘ I, S. 218, entnehmen wir, dafl bei der Kaimauer im AuBlenhafen von
Emden die Rostebene der Pfahlgriindung 1,47 m tiber NW. liegt und daf} dieses
MaB am Fischereihafen in Geestemiinde 1,40 m betrigt. In Hamburg, wo das
normale Niedrigwasser etwa auf -+ 2,90, das normale Hochwasser auf 4 5,10.
Hbg. null liegt, 148t man die Pfahlkdpfe holzerner versteifter Spundwinde bis
+ 4,15, also 1,25 iiber NW. und damit sogar etwas iiber dem mittleren Wasser-
stand hinausragen, ohne da$ schidliche Einfliisse bemerkt werden.

Fiir Griindungsarbeiten kommen ihres schlanken Wuchses und ihres groflen
Harzgehaltes wegen in erster Linie die Nadelhélzer, Kiefer, Fichte und Tanne in
Frage, zu ihnen gesellt sich in den Seehéfen die aus Amerika stammende Pitchpine
und Oregonpine, von denen die erstere jedoch bei der heutigen Preisgestellung
kaum noch wettbewerbsfahig ist. Eiche ist wegen ihres hohen Preises und wegen
der vielfach gekrimmten Stimme meist nur fir kleinere Teile verwendbar,
Buche, namentlich Rotbuche, die schon lingere Zeit fiir Eisenbahnschwellen viel
benutzt wird, hat man versucht, auch in den Tiefbau einzufithren, doch ist sie
bisher nur vereinzelt verwendet, da Buchenholz bei nicht ganz sachgemé&fer
Behandlung sehr leicht reif3t.

Fiir besondere Zwecke, namentlich wenn es sich um die Abwehr tierischer
Schidlinge handelt, kommen auch auslindische Harthélzer, wie Jarrah, Blue Gum,
und Tallow, alles Eukalyptusarten, meist aus Australien, vor allen Dingen aber
Greenheart (Nectandra Rodioli) fiir Griindungsbauten in Frage. Letzteres ist
ein sehr schweres (y = 1,08 bis 1,26) im Kern griinlichgelbes, im Splint zuweilen
rétliches Holz, das dem Bohrwurm und auch Termiten besonders gut widersteht
und gegenwirtig bei hollindischen und englischen Seebauten, wo Bohrwurm-
gefahr vorliegt, viel verwendet wird. Auch am neuen Hafen von Helgoland
hat man Greenheart (Grinherzholz) verwendet.

Der Widerstand des Greenheart gegen tierische Schidlinge erklért sich durch
den Gehalt an giftigen Alkaloiden, die auch Vorsicht beim Verarbeiten verlangen.
Greenheart wird aus Britisch- und Hollandisch-Guyana in ansehnlichen Stirken
ound Léngen bis zu 15 m in den Handel gebracht.

Die Festigkeit von Holz nimmt mit wachsender Feuchtigkeit ab, so ist z. B.
die Druckfestigkeit nassen Fichtenholzes mit 63% Feuchtigkeit nach Hiitte I,
S. 596, 24. Auflage, nur halb so groB wie die des lufttrockenen Holzes, das etwa
14% Feuchtigkeit enthilt, auch die Festigkeit von Eichenholz nimmt mit steigen-
der Feuchtigkeit stark ab. Da alle Griindungshélzer mehr oder weniger feucht
sind, ist auf diesen Umstand besonders Riicksicht zu nehmen.

Nach der preuflischen Ministerialbestimmung vom 24. Dezember 1919 sind
folgende Spannungen zulissig.

Holzart Zulidssige Spannungen { zur Faser
(gesundes, trockenes Holz in kgjem?
von einwandsfreier Be-
schaffenheit) 7nug Druck Biegung Schub
Eichenholz . . . . . 100 80 100 10
Kiefernholz . . . . . 100 60 100 10
Fichtenholz . . . . . 90 50 90 8
Tannenbolz . . . . . 80 50 80 8
Kiefernholz | zur faser ¢} 12 — 35

Fiir dauernd durchnaBtes Holz sind entsprechend seiner geringen Festigkeit
kleinere Zahlen anzuwenden.
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Fiir Bauten zu voriibergehenden Zwecken (Riistungen) diirfen die Zahlen
bis um 25% erhéht werden. Stiitzen sind nach derselben Bestimmung auf Knicken
mit 7—10facher Sicherheit (Jmin = 70 P;!? bis 100 P,[?) zu berechnen, die
untere Grenze gilt fiir voriibergehende Bauten.

Nach Lang darf fiir Geriistbauten aus Griinholz oder FloBholz héchstens
439, fir Wasserbauten nur 409, der Druckbelastung lufttrockenen Holzes zu-
gelassen werden.

Das wichtigste Bauholz fiir Griindungsarbeiten ist der Rammpfahl, der
mit der seltenen Ausnahme der Verwendung ausldndischer Hé6lzer in Deutschland
fast nur aus einheimischen Kiefern- und Fichtenholz besteht. Es ist nicht un-
wichtig, die Stimme beider Holzarten mit Sicherheit unterscheiden zu kénnen,
da Kiefernholz wegen seines hohen Harzgehaltes und seiner hervorragenden
Zahigkeit fiir Griindungsbauten meist vorgezogen wird und daher auch einen
héheren Preis hat.

Die Hauptunterscheidungsmerkmale sind die folgenden:

Kiefer. Fichte.

1. Kern und Splint in der Farbe deutlich 1. Zunachst gar kein Unter-
unterschieden. Kern dunkel, Splint hell. Bei schied in der Farbe zwischen
alterem Holz laBt dieser Unterschied be- Kern und Splint; bei é&lteren
sonders im trockenen Zustande mehr und Stammen beginnt ein Nach-
mehr nach, durch Annissen kann er wieder dunkeln von auBlen her, also

deutlicher gemacht werden. dann Splint dunkel, Kern hell.
2. Borke grob, nach unten wichst sie 2. Borke fein, iiberall nur
bei dlteren Stimmen auf 50 mm Starke. 12—14 mm Starke.
3. Aste schrig nach oben, daher 3. Aste horizontal, daher

Schnittflichen der Aste am Stamm kreisférmige Schnittflache.
oval.

Als Rammpfihle kommen fiir gréfere Lingen ganze Biume zur Verwendung;
bei kiirzeren Pfahlen wird jedoch oft das Stammende als Tischlerholz verkauft,
und nur das obere Ende des Baumes gibt den Rammpfahl; kurze Grundpfihle
werden fast nur auf diese Weise geschnitten.

Das Aufmall der Rammpfihle erfolgt nach Festmeter, entweder mit der Fette,
einer Art Schublehre einschliefllich der Borke (Forstverwaltungen), oder man
miBt den Umfang ausschlieBlich der Borke mit der Kette (Holzhandel). Die Kette
tragt so viel auf, daBl beide MaBarten im allgemeinen annihernd gleiche Inhalts-
zahlen ergeben.

Werden Rammpfahle im Walde selbst abgenommen, so kann man zum Teil
schon aus der Art des Schlages auf die Gesundheitsverhiltnisse der Holzer
schliefen. Der regelméflige Schlag, der Kahlhieb, der eine Fliche génz-
lich vom Baumbestand freimacht, liefert, wenn er nicht ein verseuchtes
Revier betrifft, meist gesunde Holzer. Die Durchforstung, die vor-
genommen wird, um den Béumen geniigend Luft und Licht zu schaffen, wird
schon mehr kranke Stimme enthalten, da man tunlichst solche zum Schlagen
heraussuchen wird. Der Sammelhieb oder die Totalit4t nimmt nur
trockenes, schadhaftes und krankhaftes Holz. Schwammholz wird in der
Regel nicht zur Totalitit gerechnet, sondern als besondere Klasse gefiihrt,
desgleichen Eulenholz.

Die Abnahme soll méglichst bald nach dem Fillen erfolgen, denn im Walde
ist das Holz den Faulniserregern besonders ausgesetzt. Ob das Holz gesund ist,
stellt man aufler durch Besichtigung der Schnittflichen durch Anbohren, und

zwar meistens unter Verwendung eines Hohlbohrers (Zuwachsbohrer) fest. Ferner
ist zu beachten:

Hetzell-Wundram, Griindungsbauten. 2
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1. Kriimmung. Die groBte Biegung der Pfihle soll 1% der Lange nicht
iiberschreiten, da sie sonst schwer zu rammen sind. AuszuschlieBen sind
Pfihle, die nach zwei Seiten gekriimmt sind, ferner solche, bei denen die
Kriimmung nicht gleichmiBig ist, sondern als Knick auftritt. Knicke befinden
sich oft unten an der Spitze; sie verhindern dann ein richtiges Stellen unter
der Ramme.

2. Drehwuchs. Am lebenden Baum durch spiralférmig geborstene Rinde,
am entborkten Stamm durch schraubenférmige Richtung der duBleren Holzfaser
zu erkennen. Starker Drehwuchs mindert die Rammfahigkeit.

3. Astreichtum. Gefahr, da8 der Pfahl beim Rammen zerschlagen wird. Diese
Gefahr tritt besonders ein, wenn mehrere Aste in ein und demselben Querschnitt
vorkommen. Die Aste miissen, wenn sie zahlreich auftreten, wenigstens durchaus
gesund sein.

4. Vollholzigkeit. Bei der Kiefer betriagt der Abfall auf 1 m des Stammes
im Mittel etwa 1!/, cm des Durchmessers. Der Zopfdurchmesser soll fiir Ramm-
pfahle nicht unter drei Viertel des mittleren Durchmessers betragen. Die Vor-
schrift einer besonderen Zopfstirke verlangt daher auch einen entsprechend star-
ken Mitteldurchmesser.

5. Splintigkeit. Holzer mit sehr hohem Splintgehalt werden gern als Ramm-
pfihle vorgefuhrt, da sie als Bauholz nicht brauchbar sind. Sie haben mindere
Festigkeit.

6. Risse, Hullere Verletzungen. Angriffspunkte fiir tierische Schédlinge
und Féaulniserreger. Spechtlécher sind ein Zeichen, daB Insekten an
dem Baum gearbeitet haben; diese bevorzugen aber kranke und absterbende
Baume.

7. Stockfiule, Kernfiiule, Ringschile. Die Stockfidule geht von der Wurzel
aus und reicht nur selten weit nach oben. 1—2 m iiber der Erde kann der Stamm
durchaus brauchbar und gesund sein. Kernféaule beféllt den ganzen Stamm und
tritt am stehenden Baum nach und nach ein, wenn er im Walde abstirbt. AuBer-
lich zu erkennen durch bedeutenden Harzausfluf (Kienzopf). Als Rammpfahle
koénnen solche Biume, wenn die Krankheit noch nicht zu weit fortgeschritten ist,
noch genommen werden. Stand der Krankheit durch Anbohren feststellen.
Ringschéile entsteht durch Bildung einer Kluft in Richtung der Jahresringe;
zuweilen ist auf groBe Lénge der Kern vollig vom Splint gelost. Solche Pfihle
splittern beim Rammen.

8. Schwamm. Die an den Kiefern Ostdeutschlands und Polens am meisten
vorkommende Krankheit; sie besteht in dem Eindringen uind Fortwuchern einer
Pilzart im Kernholz, die das Holz schlieflich vollkommen zermiirbt. Zu erkennen
sind Schwammstellen zunichst an den Resten der Fruchttriger, konsolartigen
Auswiichsen am Baum. An alteren Pfahlen sollte man jede dunkle Stelle mit Mif-
trauen betrachten. Durch Abkratzen dieser Stelle mit einem Eisen kommt man
meist auf den Rest einer Fruchtkonsole, auf faules Astholz o. dgl. Hiufig werden
die Schwammstellen, um das Holz gesiinder erscheinen zu lassen, kiinstlich ver-
deckt. Stark schwammige Hélzer sind als Rammpfdahle unbrauchbar.

Natiirliche Steine.

Von einem natiirlichen Stein, der zu Griindungsarbeiten verwendet werden
soll, verlangen wir in erster Linie grole Widerstandsfahigkeit gegen Witterungs-
einfliisse und Schadwasser. Ferner eine gewisse Hérte, erhebliche Druckfestigkeit
und, wenn es sich um Bauten unter Wasser handelt, ein méglichst hohes spez. Ge-
wicht. Beider groen Verschiedenheit der natiirlichen Gesteine in den verschiede-
nen Briichen und in ein und demselben Bruch wieder in den einzelnen Schichten
und Lagen lassen sich bestimmte Angaben iiber die zuldssige Beanspruchung



Die Baustoffe. 19

einer geologischen Gesteinsart nur mit Mittlere Druckfestigkeit
groBer Vorsicht machen. Amtliche Vor- Gesteinsart E(kg/em?)
schriften rechnen daher mit sehr hohen trocken |  durchniBt
Sicherheitskoeffizienten. So fand z. B. g . . . 3110 | 2800
Dr. Bohme nach Zentralbl. Bauverw. Porphyr . . 2120 ‘ 2035 -
1914, S.81 in nebenstehender Tabelle Grauwacke . 1860 1790
angegebene Druckfestigkeit, die wohl I(é:l‘l’z;zem : iggg : lggg
als Hochstwerte ausgesuchter Stiicke g, dstein . 760 ’ 690

anzusehen sind.
Hingegen gilt nach den preull. Ministerialbestimmungen vom 24. Dezember
1919, wenn keine besonderen Festigkeitsnachweise gebracht werden, folgende Tafel.
Die zuléssigen Beanspruchungén

g;?;i?erragf;anlglgrf?;i?; Quadern- I Zuldssige Druckspannung fiir
N . b Gestei t T S
skt g:i) Ofearrll'dstem ist besondere Vor- i esteinsar Auﬂagersteinei I’fg;l;glggd
Fiir besonders schlanke Pfeiler und i |
Gewdlbe gelten weitere Herabsetzungen. ; | ]éi:illi gg r ig
Aus der ersten Zusammen- 3.‘ Syenit . . . 55 , 40
stellung erkennen wir, daB alle 4. Porphyr . . 40 ’ 30
Gesteine eine gewisse Erweichbar- 5.1 Marmor . . — 20
. .. 6. | Basaltlava . —_ 15
keit haben, Weshalb Druckprii- 4 | Sandstein . _ 15
fungen aufler in trockenem Zu- 8.‘ Tuffstein . . — ‘ 10
stande meist auch an wassersatten 9. | Bruchstein . — 5—7

Wiirfeln, vielfach auch noch an
solchen, welche einer Frostbehandlung unterworfen waren, also nach 25maligem
Gefrieren bis ins Innere und Auftauen im Wasser, vorgenommen werden. Das

Verhiltnis der Druckfestigkeit im wassergelagerten Zustande (Pw) zu derjenigen
Pw

Pt

Neben der Druckfestigkeit eines Gesteines ist wichtig die Harte, die durch
Ritzen oder Schaben mit einem harten Gegenstand festgestellt wird. Verbreitet
ist eine Einordnung des zu priifenden Gesteins in die bekannte Harteskala
von Mohs, die 10 Hartegrade enthalt. Zu beachten ist dabei, daBl der Unter-
schied der Hirten zwischen den Anfangsgliedern viel geringer ist als zwischen den
haheren, und daBl gemengte Steine iiberhaupt keine einheitliche Harte haben; An-
gaben wie Granithirte (8) sind daher irrtiimlich und irrefithrend. Zu beachten
ist ferner, dafl ebenso wie die Druckfestigkeit auch die Hirte der Gesteine beim
Austrocknen zunimmt. Alle Gesteine lassen sich in bergfeuchtem Zustande
leichter bearbeiten und leichter nach allen Richtungen spalten als im aus-
getrockneten; bei Gewinnung der Steine in der Nihe eines groBeren Griindungs-
bauwerkes kann das von Wichtigkeit sein. Beim Lagern an trockener Luft ver-
liert sich aber die Bruchfeuchtigkeit schnell, in brennender Sonne schon nach
wenigen Tagen. Eine zuverlissige Erklarung der Erhirtung beim Austrocknen
gibt es gegenwartig noch nicht.

Das Gewicht der Steine zu kennen ist notwendig, um einmal den Druck,
den sie ausiiben, ermitteln zu konnen und um sich ein Bild machen zu konnen,
welchen Widerstand ein Stein von bestimmter GréBe den Angriffen stromenden
Wassers und schiebenden Eises, die ihn aus seiner Lage entfernen wollen, entgegen-
zusetzen vermag. Wir haben zu unterscheiden zwischen Raumgewicht und abso-
lutem spezifischen Gewicht. Das Raumgewicht ist das Gewicht der Raumein-
heit einschlieBlich Porenrdume. Eswird entweder durch Ermittlung des Gewichtes G
eines regelmifligen Steinkorpers (z. B. eines Wiirfels) und des Rauminhaltes J
derselben berechnet aus Q

r = 7 s

im trockenen (Pt) ergibt den Erweichungskoeffizienten 5 =
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oder an unregelmiBig gestalteten Probekorpern nach Tetmajer aus der Formel
Gy
=& -G,
worin @, das Gewicht des getrockneten Probestiickes in der Luft, G, das Gewicht
des wassergesiittigten in der Luft und G; das Gewicht des wassergesattigten im
Wasser bedeutet.

Das absolute spezifische Gewicht S ist das Gewicht der Raumeinheit des
Materials ausschlieflich Porenrdume. Es wird durch Wagung des lickenlosen
Materials, also des Pulvers mit Hilfe des Pyknometers, bestimmt.

Der Dichtigkeitsgrad d ist der Gehalt an fester Masse in der Raumeinheit.
Er wird ermittelt durch Vergleich des Raumgewichts v mit dem spezifischen Ge-
wicht s, also -
d=-,

oder als Undichtigkeitsgrad

U=1——.
8

Von der Dichtigkeit eines Gesteins ist seine Durchlissigkeit, seine Wasser-
aufnahmefihigkeit, seine Frostbestandigkeit und im groflen und ganzen auch seine
Festigkeit abhéingig. Wir bringen nachstehend nach Herrmann eine Zusammen-
stellung der Werte 7, s, d und u der wichtigsten Gesteinsarten, wobei wir voraus-
schicken, daf Eruptivgesteine in weichem, geschmolzenem Zustande aus der
Erdtiefe hervorgedrungen, dann aber oft zertriimmert und mit anderen Gesteins-
arten wieder verkittet sind, wahrend Schichtgesteine sich aus verschiedenen Mit-
teln, namentlich aus Wasser, abgelagert haben und daher mehr oder weniger aus-
geprigte Schichtung zeigen.

R Dichtig- Un-
st | Gewicht | Kok | dichtie,
T ‘ E ‘ d ' u
Eruptivgesteine: ‘
Biotitgranit von Demitz-Thumitz i. Sa. . . . . 2,673 | 2,703 | 0,989 | 0,011
Biotitgranit Kindisch bei Kamentz i. Sa. . . . 2,702 | 2,740 | 0,986 | 0,014
Biotitgranit Débschiitz i. Wv. Gorlitz . . . . . 2,608 2,622 0,993 0,007
Biotitgranit Hasserode im Harz . . . . . . . . 2,618 | 2,638 | 0,992 | 0,008
Biotitgranit Lysekil in Schweden . . . . . . . 2,623 | 2,643 | 0,992 | 0,008
Biotitgranit Carlskrona in Schweden . . . . . 2,671 2,685 | 0,995 | 0,005
Quarzporphyr v. Rocknitz bei Wurzen in Sachsen | 2,572 ! 2,621 | 0,981 | 0,019
Quarzporphyr von Lobejiin bei Halle . . . . . 2,536 2,633 | 0,963 0,037
Felsit porphyr von Weinheim i. Bad. . . . . . 2,477 | 2,656 | 0,933 | 0,067
Gabbro aus dem Radautal bei Harzburg . . . 2,932 | 2,941 0,997 0,003
Diabas vom Koschenberg bei Senftenberg . . . 2,950 | 2,963 | 0,996 | 0,004
Basalt vom Hoheberg b. Orb (Gelnhausen) . . 2,929 ( 2,934 | 0,998 0,002
Basalt von Sproitz bei Niesky O.-L. . . . . . 3,024 | 3,081 | 0,985 0,005
Phonolith von Oberrothweil, Kaiserstuhl . . . . 2,444 l 2,543 0,961 0,039
Schichtgesteine: }

Ruhrkohlensandstein von Dahlhausen . . . . . 2,585 | 2,655 | 0,974 | 0,026
Portasandstein vom Hausberge . . . . . . . . 2,202 | 2,727 0,807 0,193
Keupersandstein von Neubrunn, Unterfranken . 2,225 | 2,630 | 0,846 0,154
Kreidesandstein von Friedersdorf i. Schles.. . . 2,227 ’ 2,638 0,844 0,156
Kreidesandstein von Wiinschelburg i. Schles. . . 2,112 1 2,593 0,812 0,188
Rhitsandstein v. Velpke i. Braunschweig . . . 2,270 | 2,633 0,862 0,138
Liassandstein von Fels in Luxemburg . . . . . 2,277 | 2,676 0,851 0,149
Marmor von Pentelikon . . . . . . . . . .. 2,699 | 2,714 0,994 0,006
Marmor von Synnada i. Kleinasien . . . . . . 2,695 ' 2,708 | 0,995 | 0,005
Marmor von Firstenberg b. Schwarzenberg in Sa. 2,708 4 2,715 | 0,997 | 0,003
Muschelkalk von Kreusheim i. Baden . . . . . 2,261 | 2,730 0,828 0,172
Muschelkalk von Oberdorla in Thiiringen . . . 2,186 1 2,727 | 0,802 | 0,198
Dolomit von Brunkensen, Hannover . . . . . . 2,545 ! 2,808 0,906 0.094
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Zu Griindungsarbeiten werden Gesteine aller Art verwendet, sofern sie nur
ausreichende Festigkeit besitzen. Da aber die weicheren und porésen Steine den
Angriffen des Wassers nur unvollkommen widerstehen, sollte man sich bei Bauten
tiir lange Dauer auf die festen Gesteine mit kompaktem Gefiige wie Granit, Syenit,
Diabas, Basalt usw. beschrinken. Zum mindesten sollte man in schwer durch-
lassigem Boden die untersten Schichten aus diesen Gesteinen auffithren.

Von den angefiihrten Gesteinsarten bedarf noch einer besonderen Betrach-
tung der Basalt, da dieser in gewissen Lagen zu dem sog. Sonnenbrand neigt.
Unter Sonnenbrennern versteht der Baufachmann Basaltsteine, die beim Liegen
an der Luft in ein trockenes Haufwerk von unregelmifigen eckigen Kérnern in
Erbsen- bis HaselnuBigroBle zerfallen. Er ist im Anfangszustand an hellen Punk-
ten, von denen feine Strahlen ausgehen, zu erkennen ; durch Kochen treten diese
Erscheinungen schirfer hervor. Das Entstehen des Sonnenbrandes spielt sich
in langen Zeitraumen ab; es ist deshalb schon bei den ersten Anzeichen eines sol-
chen Zerfalles duflerste Vorsicht geraten. Briiche, in denen Sonnenbrenner fest-
gestellt werden konnen, etwa im Abraum, sind besser ganz zu meiden.

Eisen,

Eisen als Baustoff fiir selbstindige Bauglieder fiihrt sich im Tiefbau nur lang-
sam ein; in den Kreisen der Praktiker bestehen auch heute noch Bedenken wegen
seiner angeblich zu kurzen Lebensdauer. In der Tat ist die Lebensdauer eiserner
Bauteile in Beriithrung mit lufthal-

tigem Wasser beschriankt, beson- Durch- | go | Festig-
ders wenn dieses Wasser wie Meer-  miefe |  Umgebung | “ohiitS | Verlust | Jelts
wasser und Moorwasser auch noch -
. . - mm % %
aggressive Beimengungen enthélt.
Jedes Eisen, das mit Wasser und 1. Pfahl im Tideswasser.
Luft gleichzeitig in Berithrung 1| Luft. . . .| 761 | 154 2,2
kommt, rostet; auch der Boden . Kenterzone. | 17,56
thilt vielfach eis ifende 2 Luft. . 7,56 18,0 3,9
enthilt vielfach eisenangreifen 3 oder 7.26 19.3 5.6
Stoffe, wahrend er andrerseits aller- 4 Wasser 7,45 17,2 4,8
dings befahigt erscheint, eine 5 Kenterzone. | 4,80 46,7 13,4
schiitzende Kruste um das Eisen 6 | Muscheln 8,31 77 10,0
. . 7 Kleiboden . 8,85 1,7 6,6
zu bilden. Rosten des Eisens be- 8 ., | 893 0.8 33
dingt aber nicht nur eine Min- 9 ’ 8,72 3,1 0
derung der Stirkeabmessungen, 10 " 9,00 0,0 3,9
sondern auch, wohl infolge elek- 1 > 8,88 1.3 4.5
. . . . 12 Sand . 8,564 5,1 9,3
trolytischer Vorgénge, eine gewisse 13 N 4 2.6 7
Festigkeitsminderung. VV‘IC}{tlge II. Pfah! im Hafenwasser.
Beobachtungen  hat  hieriiber ‘
Dr.I f1 stfentli 0,8 Luft. . . . 9,6 32,3 2,7
r.-Ing. Ederhof? verstfentlicht. 1.5 | Kenterzone. 94 | 284 6.6
Er hat 23 Jahre alte eiserne Pfahle 2.4 Wasser . .| 11 17,7 3,3
in Wilhelmshaven untersucht und 3,0 » - 115 12,3 0.0
dabei auch iiber den EinfluB3 der 3,6 | Muscheln .| 12,25/ 6,2 0,5
. . 4,4 Klei . 12,35 4,6 0,9
Wassertiefe und der Bodentiefe 53 R AT 38 41
Feststellungen gemacht. Von den 6,0 Sand . 12,9 0,8 6,2

untersuchten Pfahlen stand der

eine im offenen Tidestrom, der andere im Hafenwasser; bei beiden traten die
gréBBten Rostverluste in der Kenterzone auf, was besonders bei dem Hafenpfahl
auffillt. Obenstehende Tabelle zeigt den EinfluB der Wassertiefe und der
Kenterlinie auf die Eisenzerstorung. Beachtenswert ist, daB bei dem Tidepfahl
in der Kenterlinie im Verlauf von 23 Jahren annihernd zwei Drittel der Halt-
barkeit durch das Seewasser zerstort ist.

1 Z. Bauverw. 1920, Heft 31, S. 188.
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Zu den Beobachtungen in Wilhelmshaven, wo das Salzwasser der Nordsee
das Eisen umspiilt, stehen in gewissem Gegensatz die Untersuchungen Kélles?,
die dieser im SiiBwasser von Bremen an zwei eisernen Spundwénden vorgenommen
hat?. Spundwinde sind heute das am meisten umstrittene Gebiet der Eisen-
verwendung im Tiefbau, und es ist deshalb besonders dankenswert, daB gerade
in Bremen, wo die altesten Ausfiihrungen der heute in ganz Deutschland und
auch im Ausland viel verwendeten LarBenwand vorhanden sind, diese
Untersuchungen durchgefithrt sind. Koélle schnitt aus zwei alten eisernen
Spundwinden, von denen die eine am Hohetorhafen in Bremen als Bollwerk
dient und bereits 1887, also vor damals 38 Jahren aus [-Eisen und I-Eisen
hergestellt war, und die andere aus LarBenbohlen 1906 an der Hemelinger
Schleuse als Schleusenwand erbaut war, Probestiicke heraus. Der duBere Be-
fund an Ort und Stelle zeigte am Hohetorhafen mangelhafte Unterhaltung.
Nach den Feststellungen war anzunehmen, dafl die Wand bei der Herstellung
keinen Anstrich erhalten hat; sicher war, daB seit 1895, also iiber 30 Jahre,
keinerlei Unterhaltungsarbeiten an ihr ausgefithrt sind. Infolgedessen waren
namentlich die Stellen, wo das Wasser nicht schnell ablaufen konnte, also
z. B. die Fugen zwischen Gurtung und Wand, ziemlich stark vom Rost an-
gegriffen. Beim Aufgraben der Hinterfiillung zeigte sich ein mehr oder weniger
starkes Anhaften des Hinterfiilllungsbodens an der Wand; die anhaftende
Bodenschicht war mit Rost durchsetzt.

Bei der Schleusenspundwand war der ortliche Befund wesentlich giinstiger.
Das geringere Alter dieser Wand (18 Jahre), ferner, dall sie auf der Wasserseite
sowohl als vor der Hinterfiillung auch auf der Riickseite einen Anstrich erhalten
hatte, waren augenscheinlich nicht die einzigen Griinde fiir den geringen Rost-
angriff. Es war deutlich zu erkennen, daf auch der Hinterfiillungsboden, der aus
reinem Flufsand bestand, eine wesentlich rostschiitzende Wirkung ausgeiibt
hatte, denn es hatte sich eine fest am Eisen haftende Kruste gebildet, die weiteres
Rosten verhinderte. '

Eisenkonstruktionen fiir Grundbauten sind hiernach zu vermeiden, wenn sie
mit Seewasser in Berithrung kommen; sie halten dagegen eine ziemlich lange Zeit,
wenn ihre Umgebung nur reines Wasser und reinen Boden enthilt und wenn das
Anbringen von Schutzanstrichen moglich ist. Auch hier ist aber eine, wenn auch nur
geringe, Rostgefahr vorhanden, der man am besten durch eine gewisse Uberstirke
Rechnung trigt. Auch kann man Eisen durch Zusatze von Kupfer, Nickel oder
Chrom nahezu rostfrei machen, besonders der Kupferansatz scheint fiir die Zu-
kunft wichtig zu werden.

Schutz des Eisens durch Anstrich mit Teer- oder Asphaltfarben ist, wo irgend
moglich, stets zu empfehlen; solche Schutzhaut hélt bei nicht zu grobem Boden
selbst beim Einrammen der Eisenteile stand. Beim Bau einer eisernen Uferwand
auf der Insel Wieringen waren Bohlen, die man vor dem Rammen 3 Minuten
in heiBen Steinkohlenteer getaucht hatte, nachdem sie in scharfen Sand gerammt
und dann wieder herausgezogen waren, noch von einer vollig unverletzten Teer-
schicht tberzogen.

Eisen erhalt beim Walzen oft starke innere Spannungen, die bei den durch
Rammen hervorgerufenen Erschiitterungen und starken Temperaturschwankun-
gen gefahrlich werden kénnen. Prill berichtet hiertiber? aus Kiel. Hier waren
grofle Mengen starker eiserner Spundbohlen einzurammen; nach groBer, lang-
andauernder Kilte trat plotzlich Tauwetter auf; beim Rammen sprangen infolge
der Temperaturspannungen eine ,,Rothe Erde*-Spundbohle schwersten Profils
und ebenso eine LarBenbohle, gleichfalls schwersten Profils, horizontal durch.

1 Z. Bauverw. 1925, S. 545. 2 7. Bauverw. 1920, Heft 31, S. 188.
3 Z. Bauverw. 1920, H. 33. S. 205.
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Walzfehler waren an den Bruchstellen nicht festzustellen, das Eisen war durchaus
gesund. Bei spiteren Witterungsumschligen trat das Abspringen unter denselben
Verhiltnissen noch zweimal auf.

Beton.

Uber Beton ist in Lehrbiichern, Taschenbiichern, amtlichen und nichtamt-
lichen Vorschriften ein so reiches Material niedergelegt und leicht zugénglich,
daB es sich eriibrigt, auf die allgemeinen Eigenschaften des Betons an dieser Stelle
einzugehen. Nur einige Punkte, die neuerdings im Griindungsbau wichtig ge-
worden sind, sollen hervorgehoben werden. Es sind dies: die Anwendung hoch-
wertigen Zements und des Tonerdezements, der Zusatz von Trafl und Kalk zum
Beton, die richtige Auswahl der Zuschlagstoffe, des Wassergehaltes und die neueren
Erfahrungen bei dem Antransport des Zementes. Der Betonprobe auf der Bau-
stelle, die neben den meist langwierigen Laboratoriumsproben, bei dem heute
durchweg iiblichen Bautempo eine groie Rolle spielt, ist ein besonderer Abschnitt
gewidmet, desgleichen der Einwirkung von Schadwassern und dem Schutz gegen
dieselben.

Neben dem seit altersher bekannten Portlandzement, der im Mittel ent

halt: 58—66% Kalk,
20—26 % Kieselsaure,
4—9,5% Tonerde,
2,2—4.5% Eisenoxyd,

werden firr Grinmdungsbauten jetzt in groem Mafstabe Hochofenzemente und
Eisenportlandzemente verwendet, da sie bei gleicher Giite meist etwas bil-
liger sind. Die Hochofenschlacke, die die Grundlage dieser Zemente bildet, be-
steht aus Kalk-Tonerde-Silikaten, ist also in ihrer Zusammensetzung dem Port-
landzement dhnlich. Sie wird fein gemahlen und fiir Herstellung von Eisenport-
landzement fabrikmaBig mit 70% Portlandzement innig gemischt. Im Labora-
torium und in der Praxis hat sich der so hergestellte Eisenportlandzement dem
reinen Portlandzement als durchaus ebenbiirtig erwiesen. Dasselbe ist von den
Hochofenzementen zu sagen, die bei einem Mindestgehalt von 15% Portland-
zement vorwiegend aus basischer Hochofenschlacke bestehen, die durch schnelles
Abkiihlen gekérnt ist. Man rihmt den Hochofenzementen ihres geringeren
Kalkgehaltes wegen erhohte Salzwasserbestdndigkeit nach. In noch héherem
MaBe besitzt Widerstandsfiahigkeit gegen Schadwasser der Erzzement, in
dem an die Stelle der Tonerde, also des Aluminiumoxyds, Eisen- und Mangan-
oxyde getreten sind. Erzzement hat etwas hoheres spez. Gewicht als Portland-
zement (3,26 bis 3,49), bindet etwas langsamer ab als dieser, erreicht aber hohere
Festigkeiten. In fetteren Mischungen und auch mit Trafzusatz hat er sich im
Meerwasser gut bewdhrt. Gegeniiber schwefelsdurehaltigem Grundwasser hat
Erzzement aus Hennmoor, wie iibrigens auch alle anderen untersuchten Zemente
an der Siidbriicke bei Magdeburg, versagt (vgl. S. 37).

Mit groBen Hoffnungen, die sich leider nur teilweise erfiillt haben, hat man
vor einigen Jahren die Einfithrung sog. hochwertiger Zemente in den Grundbau
begriift. Unter diesem vielversprechenden Namen werden Zemente in den Handel
gebracht, mit denen man einen Beton besonderer Druckfestigkeit erzielen kann
und die, was z. B. bei der Herstellung von Betonpfihlen sowie bei Wasserandrang
von gréBter Wichtigkeit ist, schneller erhédrten. In ihrer chemischen Zusammen-
setzung unterscheiden sie sich nicht grundsétzlich vom Portlandzement; ihre be-
sonderen Eigenschaften erhalten sie vor allem durch sehr feine Mahlung. Ein ab-
schlieBendes Urteil itber hochwertige Zemente abzugeben, ist heute wohl noch
nicht moglich. Im allgemeinen sind die Erfahrungen, die in der Praxis mit ihnen
gemacht sind, gut, doch sind auch eine ganze Zahl Fehlschlige bekannt. Teils



24 Technische Grundlagen.

sind diese wohl auf nicht einwandfreies Material zuriickzufiihren, teils aber auch
auf falsche Behandlungsart. Hochwertiger Zement ist ein recht empfindliches
Material, bei dem die erprobten Regeln fiir die Betonbereitung noch sorgsamer
beachtet werden miissen als bei gewohnlichem Zement, namentlich ist bei hoch-
wertigem Zement noch mehr als bei gew6hnlichem fiir ein gleichm#Biges Erhirten
durch Nachbehandlung des Betons in den ersten Tagen zu sorgen. Beachtenswert
ist ferner die Beobachtung, daB hochwertige Zemente bei lingerem Lagern ihre
Hochwertigkeit einbiien, auch wenn sie, wie bei den anderen Zementen iiblich,
gegen Nasse und Feuchtigkeit geschiitzt sind.

Von hochwertigen Zementen mufl man im allgemeinen verlangen, daB sie
schon nach zwei Tagen die sonst nach 28 Tagen geforderte Normalfestigkeit auf-
weisen und nach 28 Tagen Normenfestigkeiten iiber 500 kg/cm? besitzen. Ge-
niligen sie diesen Anspriichen nicht, so rechtfertigen sie nicht den héheren Preis.

Wesentlich andere Zusammensetzung als die bisher besprochenen Zemente
besitzen die Tonerdezemente, auch Schmelzzemente genannt. Sie werden
vorzugsweise von Frankreich aus unter dem Namen ,,Ciment fondu“ und
,,Ciment elektrofondu® in den Handel gebracht, doch auch deutsche Tonerde-
zemente werden in durchaus guten Qualitdten angeboten und von Jahr zu Jahr
héufiger verwendet.

Portlandzement | Tonerdezement Die Natur der Tonerdezemente

% % erkennt man am besten aus einer

Kalk . . .. 58—66 35—45 Gegeniiberstellung mit Portland-

Kieselsiure . . 20—26 5—10 zement. Nebenstehende Tabelle

Tonerde . . . 495 35—55 zeigt den Durchschnitt in Prozenten.
Eisenoxyd . . 2,2—4.5 5—15 . .

Titansiure . _ 2 3 Im Vergleich mit Portland-

zement ist Tonerdezement als an
Kalk und Kieselsdure arm, an Tonerde reich zu bezeichnen. Hierin liegt seine
gute Widerstandsfiahigkeit gegen Schadwésser, die hauptsichlich auf den Kalk
des Zements einwirken, begriindet. Die chemische Zusammensetzung ist wohl
auch eine Ursache der iiberraschend schnellen Erhirtung der Tonerdezemente,
die sie trotz hohen Preises fiir gewisse Fille des Tiefbaues unentbehrlich
machen wird. Die Erhértungszeit darf dabei nicht verwechselt werden mit
der Abbindezeit, letztere betrigt wie beim Portlandzement 4—7 Stunden,
erstere dagegen ist erheblich kiirzer als bei allen iibrigen Zementen. Bei einer
Priifung durch die Tiefbaudeputation der Stadt Berlin wurde festgestellt, daB
ein Beton 1:3 aus Alca-Schmelzzement normenméBig hergestellt schon nach
24 Stunden eine Druckfestigkeit von 546 kg/cm? und eine Zugfestigkeit von
29,78 kg/cm? aufwies. Diese Festigkeiten stiegen bis zum 28. Tage auf 776 bzw.
47,58 kg/cm?. In Hamburg wurden beim Bau einer Kaimauer Eisenbetonpfihle
aus Schmelzzement anderer Herkunft bereits 50 Stunden nach Fertigstellung
mit gutem Erfolg gerammt.

Die amerikanisch-englische Bezeichnung ,,Quick Hardening Alumina
Cement‘‘ ist sehr treffend, sie hebt das fiir Griindungsarbeiten so wichtige schnelle
Erhérten gebiithrend hervor.

Die Tonerdezemente entwickeln wihrend des Abbindens und Erhértens eine
ziemlich bedeutende Wirmemenge, die sich in einer Temperatursteigerung von
30-—40° C bemerkbar macht. Dieser Temperaturanstieg erméglicht es, dall Ton-
erdezement auch bei Frost einwandfrei abbindet, so dall mit ihm hergestellter
Beton noch verwendet werden kann bei Temperaturen, bei denen im Mortel andere
Zemente das Anmachwasser gefriert und das Abbinden hindert.

Tonerdezement mit anderen Zementen zu vermischen ist nicht zu empfehlen,
da seine guten Kigenschaften von den anderen Zementen meist iiberdeckt, zu-
weilen auch geschidigt werden. Besser ist es schon, besonders wenn es sich um
den Schutz gegen Schadwasser handelt, einen Portlandzementbetonkérper mit
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einer Schicht Tonerdezementbetonschicht zu iiberziehen. Torkretierung scheint
hierfiir geeignet. In der Versuchsanstalt fiir Beton und Eisenbeton an der Tech-
nischen Hochschule in Karlsruhe sind Versuche angestellt iiber das Haften von
Tonerdezementmértel auf Portlandzementbeton. Die Versuche zeigten, daB
Mértel aus Tonerdezement auf Portlandzementbeton ebensogut haftet wie Port-
landzementmortel.

TraB. Zwischen den Zementen als Bindestoff des Betons und den Zuschlag-
stoffen steht der Trafl. Traf ist ein Eruptivgestein, das im Nettetal bei Andernach
und im Brohltal gewonnen wird. Er ist selbst kein Mortelbilder, hat aber die
Eigenschaft, an den freien Kalk der Zemente Kieselsdure abzugeben und ihn
so unschédlich zu machen. Kalk und Trall geben gleichfalls einen hydraulischen
Mortel, der hohe Festigkeiten erreicht und wegen seiner groflen Widerstands-
fahigkeit gegen Seewasser fiir Griindungsbauten brauchbar ist; der Kalkzusatz
darf dabei nicht zu hoch genommen werden, da sonst Kalk frei bleibt und die
Erhirtung unter Wasser nachteilig beeinflufit. Auf ein Raumteil Tra3 rechnet
man 2/, bis 2 Raumteile Kalkteig.

Trall zu Zementmortel gegeben, macht ihn dichter, elastischer und wider-
standsfahiger gegen Seewasser, gibt ihm auch eine gréBere Geschmeidigkeit,
weshalb man TraB neuerdings besonders dem GuBbeton beimischt. Die Festigkeit
des Zementbetons wird allerdings durch stidrkeren TraBzusatz verringert, was
aber bei Grundbauten meist zuléssig ist. Trafl besitzt nicht das gleiche Erhar-
tungsvermoigen wie Zement, soll daher durch TraBzusatz der Beton eine groflere
Dichtigkeit erhalten, so darf man nur 10—15% des Trasses als Zementzusatz
ansehen, der Rest ist den Zuschlagsstoffen zuzurechnen. Ist vor allen Dingen
erhéhte Bestindigkeit gegen schédliche Salzwisser erforderlich, und spielt dabei
die Festigkeit keine besondere Rolle, so empfiehlt Griin bei Portlandzement-
beton 3%, bei Hochofenzement 15% des Bindemittelgehalts.

In der letzten Zeit ist vielfach behauptet worden, dall TraBl durch anderes
Steinmehl ersetzt werden kénne. Zur Beantwortung dieser Frage wurden vom
Materialpriffungsamt Berlin-Dahlem umfangreiche Dichtigkeits- und Druck-
festigkeitsversuche angestellt und zum Gegenstand einer besonderen Verdffent-
lichung gemacht. Das Prifungsamt kommt zu dem Schlufl, daB Trafi nicht
durch Steinmehl ersetzt werden kann, und dal3 iiberdies der Zusatz von Stein-
mehl auf weichen und noch mehr auf fliisssig angemachten Beton ungiinstig
einwirkt.

Zuschlagstoffe. Zement ist der Bindestoff eines Betonkérpers, die Teile aber,
die gebunden werden sollen, bezeichnet der heutige Sprachgebrauch mit einem
Namen, der ihre Wichtigkeit fiir die Giite des Betons gar nicht gentigend hervor-
treten 1aBt, er nennt sie Zuschlagstoffe.

Der EinfluBB der Zuschlagstoffe und besonders die Kornzusammensetzung
desselben ist viel groler, als frither angenommen wurde; Festigkeit, Dichte und
Widerstandsfahigkeit gegen Schadwasser hdngen in hohem Mafle vom Zuschlag-
stoff und seiner Kdornung ab. Richtige Korngréfle des Zuschlags gestattet
Zementersparnis bei gleicher Giite des Betons.

Als Zuschlagstoffe kommen in Betracht:

. FluBkies und FluBsand,

. Grubenkies und Grubensand,

. Schotter, Splitt und Quetschsand,
. Hochofenschlacke,

. Ziegelsteinschotter,

. Bimssteine.

Die Reihenfolge, in der die Zuschlagstoffe aufgefiihrt sind, entspricht un-
gefahr auch ihrem Wert fiir die Betonbearbeitung ; die Zuschlige zu 5 und 6 sind
nur fiir Leichtbeton und bei geringen Festigkeitsanforderungen verwendbar.

SO O W DD =
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Von grofiter Bedeutung ist die Korngréfie der Zuschlagstoffe. Sie muB so
gewihlt werden, daf durch das Vorhandensein verschieden grofier Kérner mog-
lichst geringe Hohlrdume entstehen, und, da jedes einzelne Korn mit einer Zement-

Abb. 10. Kurven von Fuller, Graf und Hermann fiir die giinstigste

Kornung des Betonzuschlages. (Nach Griin, Beton.)

hiille iiberzogen wer-
den mu8, gleichzeitig
eine mdglichst ge-
ringe Oberfliche der
einzelnen Koérner vor-
handenist. Am besten
wird diesen Anforde-
rungen entsprochen,
wenn die Korngrofe
verschieden ist, und
zwar so, dafl jeweils
die kleineren Kérner
die Zwischenrdume
zwischen den gro-
Beren ausfiillen.

Eingehende Versuche iiber die giinstigste Kornzusammensetzung sind an-
gestellt von Fuller?!, Graf? und Hermann?® (Abb. 10). Welchen EinfluB der

Abb. 11. Litergewicht. Druckfestigkeit und Gefiige des Betons.
(Nach Griin, Beton.)

1 Fuller: Eng. News Rec. 1907, S. 599.

Gehalt an einzelnen Korn-
groflen auf Litergewicht,
Druckfestigkeit und Ge-
fiige der Betone ausiiben,
zeigt Abb. 11, die wir
dem Buch von Dr. Griin?
entnehmen.

In Ubereinstimmung
mit diesen Versuchsergeb-
nissen schreibt z. B. neuer-
dings die Wasserbaudirek-
tion Hamburg fir die
Lieferung von Kiessand
fiir Betonarbeiten vor:

5, Der fiir den Beton
bzw. Eisenbeton zu ver-
wendende Kiessand muf}
in allen KorngréBen aus
hartem, der Verwitterung
nicht unterliegendem Ge-
stein bestehen und mufl
frei von Kreide, Schlamm
und erdigen Bestandteilen
sein. Ton darf bis zu
hochstens 1,5%, kleine
Kohleteilchen diirfen im
Betonkiessand bis zu
hochstens 0,2%, in dem
Kiessand fiir Eisenbeton
iiberhaupt nicht enthal-
ten sein. Der Sandanteil

2 Graf: Der Aufbau des Mértels im Beton. Berlin: Julius Springer 1923.

3 Hermann: Bauing. 1923, S.18.
4 Griin: Der Beton. Berlin: Julius Springer 1926.
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des Kiessandes umfaft alle Korngrofen bis zu 5 mm, der Kiesanteil alle GroBen
iiber 3 mm. Die Zusammensetzung von Kies und Sand soll sein: Sand 60—409%,,
Kies 40—609,.

Es diirfen ferner alle KorngréBen bis zu 2 mm im Mittel nicht mehr als 60 %
Sandanteil ausmachen, und zwar darf davon der Anteil des feinsten Korns bis
zu 0,2 mm, im Mittel 15% nicht iiberschreiten.

Die grébsten Bestandteile des Kieses diirfen beim Kiessand fiir Beton einen
Durchmesser von 60 mm, bei Eisenbeton von 25 mm nicht iiberschreiten. Der
vorbeschriebene Kiessand hat im Mittel im eingeriittelten Zustande einen Hohl-
raum von 18—20%. Die obere Grenze von 20 % darf im Mittel nicht itberschritten
werden.

Ahnliche Vorschriften haben andere Behérden erlassen, vgl. z. B. die Liefer-
bedingungen der Tiefbaudeputation Berlin, mitgeteilt in Brenneke-Lohmeyer,
Der Grundbau S. 84.

Kiessand in der optimalen Zusammensetzung ist aus natiirlichen Gewinnungs-
stellen meist nicht vorhanden, und die Kieslieferanten strauben sich vielfach, be-
sondere Aufwendungen zur Verbesserung ihres Kieses zu machen. In der Tat wird
man auch durch Aussieben bei den groBen Mengen, die im Griindungsbau ge-
braucht werden, kaum wirtschaftlich arbeiten kénnen:; eher kommt schon eine
Mischung verschiedener Zuschlagstoffe in Frage.

Die Wasserbaudirektion Hamburg hat ihre Lieferungsbedingungen auch auf
ihre Wirtschaftlichkeit gepriift. Zu den Versuchen wurden zwei in Hamburg viel
gebrauchte Kiessorten verwendet und mit einem bedingungsgeméifen Kies ver-
glichen. Der Unterschied des natiirlichen Kiessandes vom bedingungsgemifen
Kiessand bestand hauptséichlich im Kiesgehalt (iiber 5 mm), der bei den beiden
Naturkiessanden 20%, beim Bedingungskiessand aber 60% betrug.

Die folgende Tabelle gibt die Zusammensetzung der Kiessande, ihr Gewicht
und ihre Hohlrdume an. Sie zeigt, daf} der bedingungsgemi 3 zusammengesetzte
Kiessand ein gréBeres Raumgewicht (2,01 gegeniiber 1,95 bzw. 1,979%,) und einen
geringeren Hohlraum (18,3 gegeniiber 21,2 bzw. 22,9%) als die beiden Kiessande
in natiirlichem Gemenge hat. Die Dichte des geriittelten Kiessandes entspricht
erfahrungsgemil etwa der Dichte des gestampften Kiessandes im Beton. Das
Raumgewicht des eingefiillten Kiessandes ist vom Feuchtigkeitsgehalt des Kies-
sandes abhingig und wird im Mittel zu 1,55 kg/l angenommen werden kénnen.

Kornzusammensetzung Raum- Hohl-
Kies Sand gewicht raum
iib —0,5 |05—02 t geriittelt
5ume;1 5—2 mm|2-1mm 1mm mm 01,12n l(:ll;n —
% % % A % % kgl %
Naturkiessand I . . 20 14 22 18 24 2 1,95 21,2
Naturkiessand IT . . 20 19 25 19 16 1 1,97 22,9
Bedingungskiessand 60 16 8 7 5 4 2,01 18,3

Mit diesen drei Kiessandsorten wurden unter Verwendung von Eisenport-
landzement ,,Granit** vom Hochofenwerk Liibeck Druckwiirfel hergestellt. Die
Mischungsverhéltnisse waren1 : 6, 1: 8 und 1: 10, bezogen auf den fertig gestampf-
ten Beton.

In der nachstehenden Tabelle sowie in Abb. 12 sind die Ergebnisse der
Untersuchungen zusammengestellt und die durch das Mischen erzielte Ver-
besserung hinzugefiigt. Dabei sind die natiirlichen Kiese nicht mehr unter-
schieden, da die mit ihnen hergestellten Probewiirfel nahezu gleiche Festigkeit
aufwiesen, was bei der nahezu gleichen Kérnung auch nicht anders zu er-
warten war.
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Mischungsverhiltnis Druckfestigkeit nach
7 Tagen 28 Tagen
i 3 Verhaltnis- Verhiltnis-
m é:_rtig Mli)secl;lrén Absolute wirrte nxllilg Absolute werrte mit
stampften | auf der Werte in natiirlichem| Werte in matiirlichenr
Beton Baustelle kg/cm* | Kiessand kg/cm? Kiessand
= 100 = 100
Natiirl. Kiessand mit ;
20% XKies . 1:6 I 1:7,2 100 100 164 100
Kiinstl. gemischter Kiessand | Zement: 225 kg/m?
mit 60 % Kies Fertigbeton 158 158 235 144
Natiirl. Kiessand mit f
20% Kies . . . . . . 1:8 | 1:95 77 100 116 100
Kiinstl. gemischter Kiessand | Zement: 175 kg/m3
mit 60% Kies Fertigbheton 139 180 211 181
Natiirl. Kiessand mit
20% Kies . . . . . . 1:10 1:12 45 100 75 100
Kiinstl. gemischter Kiessand | Zement: 140 kg/m?
mit 60% Kies Fertigbeton 101 225 | 142 191
1

Die Tabelle zeigt eine erhohte 28-Tage-Festigkeit des bedingungsgeméfen
Kiessandes von 44% in Mischung 1: 6, von 81% in Mischung 1: 8 und in 91% in

kg/qem
A
250

200

7604g /qcm
w2

707

1

|

|
5
o

® % N
A S - =
Mischungsverfdglts.
Abb. 12. Druckfestigkeiten von Beton bei verschiedenen
Kicssorten.

Mischung 1:10. Die giinstige Wir-
kung des richtig gekérnten Kieses
fillt also um so mehr ins Gewicht,
je magerer die Mischung ist. Die
nachfolgende zeichnerische Dar-
stellung zeigt besonders deutlich,
dafi die 7-Tage-Festigkeiten beim
bedingungsgeméfen Kiessand fast
durchweg iiber den 28-Tage-Festig-
keiten bei Verwendung des unter-
suchten natiirlichen KXiessandes
Liegt.

Es blieb noch die Frage zu
untersuchen, ob es wirtschaftlicher
ist, die hohere Festigkeit des Be-
tons unter Verwendung des billige-
ren, aber feinkérnigeren Kiessandes
durch Zumischung einer gréBeren
Zementmenge oder aber unter Bei-
behaltung des gleichen Mischungs-
verhéltnisses durch Verwendung
des gréberen, aber teureren Kies-
sandes zu erreichen.

Das Verhiltnis der Druckfestigkeiten verschieden gemischter Betone unter
Verwendung desselben Kiessandes ist etwa

1:3

1
1 :0,7

Die Druckfestigkeiten

14

=
i

1:5 1:6 1:7
B 0626,_";6023

1:8

1:8 1:10
0,37 : 0,29

1:12
;0,23

der Versuchskérper verhalten sich vergleichsweise:

1:10

116 : 201 = 0.37

10,67 75: 142 == 0,29: 0,55
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4

Man koénnte also zur Erreichung der fettgedruckten Festigkeiten mit Be-
dingungskies mischen

statt 1:6 etwa 1:4,3, statt 1: 8 etwa 1:4,7, gtatt 1:10 etwa 1: 5,6,
Zementverbrauch:
statt 225 kg etwa 345 kg, statt 175 kg etwa 320 kg, statt 140 kg etwa 270 kg
Zementkosten:

statt 11,70 M. etwa 18 M. statt 9,10 M. etwa 16,60 M. statt 7,30 M. etwa 14,— M.

Mehrkosten f. 1 m® Beton:
6,30 M. 7,50 M. 6,70 M.

Diese Mehrkosten an Zement fiir 1 m3 Beton sind so erheblich, dal ihre Aus-
gabe nur gerechtfertigt erscheint, wenn die Mehrkosten an bedingungsgemsfem
Kiessand, durch dessen Verwendung die gleichen Festigkeiten erreicht werden,
gegeniiber dem feineren Kiessand mehr als 3—4 M. betragen.

Erklart man fiir einen bestimmten Zweck, etwa den Bau einer Kaimauer,
eine bestimmte Festigkeit, etwa 160 kg/cm?, wie sie unter Verwendung des natiir-
lichen Kiessandes in Mischung 1 : 6 bei diesen Versuchen erreicht wurde, fiir aus-
reichend, so erreicht man die gleiche Festigkeit mit dem Bedingungskiessand be-
reits in Mischung 1:9,5 (vgl. Festigkeitskurven auf der vorigen Seite), also
mit 150 kg Zement statt mit 225 kg. Der Preisunterschied betriagt 3,90 M.
pro Kubikmeter.

Besondere Sorgfalt erfordert die Wahl der Zuschlagstoffe bei Betonbauten
im Seewasser. Nach einer Veroffentlichung des American Concrete Institute vom
20. Januar 1926 ist die Zerstérung solcher Bauten oft auf die Verwendung zu
feinen Sandmaterials zuriickzufithren. Versuche zeigten, dafl verschiedene Mortel-
arten unversehrt blieben, solange sie mit scharfen und grobkornigem Sand an-
gemacht waren, dal sie aber um so stirker vom Seewasser zersetzt wurden, je
feiner das Sandmaterial war. Selbst ein fetter Mértel mit feinem Sande ist gegen
diese Zersetzung nicht so widerstandsfihig wie ein Mortel, der weniger Zement,
aber gréberen Sand enthélt. Die Pfeiler einer Landungsbriicke, die im Jahre 1920
erbaut war, zeigten schon ein Jahr nach ihrer Herstellung deutliche Spuren der
Zerstorung; bereits im zweiten Jahre waren Instandsetzungsarbeiten notwendig.
Bei der Untersuchung zeigte sich, dal der verwendete Sand eine sehr groBle Korn-
feinheit aufwies. Die Siebprobe ergab, dafl ein Sieb mit 0,14 mm Maschenweite
noch 8,2%, bei einer Probe aus dem feinsten Material sogar 10,75% durchliel3,
wahrend hierfiir bei gew6hnlichen Bauten héchstens 5%, bei Seebauten zweck-
méfBig noch weniger zuzulassen sind. Die Zerstérungserscheinungen wurden hier-
nach der Feinkornigkeit des Sandes zugeschrieben.

Nicht so dngstlich steht man allerdings der Verwendung feinen Sandes in
Holland gegeniiber. In Ijmuiden sind besondere Studien tiber die Verwendung
feinen Diinensandes beim Bau der neuen Schiffsschleuse angestellt. Die ausgefiihr-
ten Proben haben erwiesen, daf} ein Zusatz Dinensand zum Fluf3sand bis zu einem
Drittel der Menge der Festigkeit des Betons nicht schadet, dessen Dichtigkeit
vielmehr beférdert; wenigstens dann, wenn nicht gleichzeitig der Traflzusatz so
grof} ist, dafl er den Gehalt an feinen Kérnern bereits auf den zuldssigen Hochst-
betrag gebracht hat. Die Wasserdichtigkeit ist dabei an 10 cm dicken Platten
erprobt, die einen einseitigen Wasserdruck von 1—5 at ausgesetzt wurden?®.

Wasserzusatz. Dichtigkeit und Festigkeit des Betons werden beeinfluit durch
Giite und Menge des Anmachwassers. Fiir das Anmachen eignet sich Leitungs-
wasser und reines Brunnenwasser sowie solches aus natiirlichen, nicht verunreinig-
ten Wasserlaufen. Der Verwendung von Meerwasser steht in Notfillen nichts im

1 Der Ingenieur 1924, S. 756.
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Wege, in Holland ist es verschiedentlich ohne Nachteil verwendet ; ungeeignet sind
dagegen alle Wisser, die erheblichere Mengen Kohlensidure, Schwefelsdure oder
Verbindungen der letzteren enthalten, desgleichen alle durch Fabrikabwisser
verunreinigten Gewdésser. Chemische Untersuchung hat nur Zweck, wenn sie
durch ein hierin besonders erfahrenes Zementlaboratorium vorgenommen werden,
andernfalls sind sie mehr schidlich als
niitzlich.
Der zugesetzten Wassermenge nach
unterscheidet man
1. Stampfbeton, 6—7 Gewichtspro-
zent Wasserzusatz;
2. weichen oder plastischen Beton,
8—10 Gewichtsprozent Wasserzusatz;
3. GuBbeton 10—15% Wasserzusatz.
Der erforderliche Wasserzusatz ist
abhingig von der Trockenheit der Zu-
schlagstoffe, der Bearbeitungstemperatur |
und dem Mischungsverhéltnis. Fette
Mischungen erfordern mehr Wasser als
magere.
Stampfbeton gibt die besten Fe-
stigkeiten, vorausgesetzt daf} geniigend
Stampfarbeit aufgewendet wird. Weicher
Beton steht ihm an Festigkeit etwas
nach, ibertrifft ihn aber an Dichte; er
wird hauptséchlich bei Eisenbetonbauten
verwendet, da er leichter zwischen den
Abb.13. DieSetzprobe. Messen des PlumpsmalBes. Eisenelnlagen zu verteilen ist. Die Plasti-
(Nach Griin.) zitit des weichen Betons wird gemessen
durch die Setzprobe, bei der eine oben
unten offene Blechkanne von 30 cm Hohe, 10 em oberen und 20 ¢cm unteren Durch-
messer in Lagen von je einem Viertel der Hohe mit dem zu untersuchenden Beton
gefiillt wird. Nach Fiillen der Form und Abstreichen des iiberstehenden Haufens
wird die Kanne nach oben abgehoben und neben den entstandenen Betonhaufen
gestellt. (Abb. 13.)
Auf die Form wird nun eine Latte wagerecht iiber den Haufen weggelegt
und das Setzmall gemessen. Das SetzmaBl wichst mit zunehmendem Wasser-

Abb. 14. Setzproben mit verschieden hohem Wassergehalt. (Nach Griin.)

gehalt, wahrend gleichzeitig die Festigkeit abnimmt. Nachstehende Tabelle,
die wir wieder dem Buche von Griin entnehmen, zeigt diese Verhiltnisse, wihrend
in Abb. 14, die aus derselben Quelle entnommen ist, die verschiedenen Probe-
korper selbst zusammengestellt sind.
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GuBbeton, also Beton mit SetzmaB und Druckfestigkeit von Betonen

o von verschiedenem Wassergehalt.
10—15% Wasserzu§atz, h?'t dt'an (Nach Griin, Der Beton. 8. 28.)
groBen Vorzug, einen einheit- , —
lichen, nicht durch Arbeits- Ne | Wasser Setzmag | Druckiestigkelt
fugen gefahrdeten Baukérper zu \ o om kg/em?
schaffen und das Verarbeiten \

1 5 0 210

sehr grofler Mengen von Bau- 2 6 0 279
stoffen zu erleichtern. Er er- 3 7 1,6 275
reicht allerdings, wie wir gesehen 4 8 3,0 230
: : B ; 5 9 7,0 182

haben, nicht die Festigkeit des 6 10 144 I 151
Stampfbetons, auf die es im 7 1 19.0 l 110
Grundbau mit seinen grofen 8 12 | 20,0 1 —

Massen ja auch oft nicht so sehr

ankommt, ist dafiir jedoch dem Stampfbeton in bezug auf Dichtigkeit wieder
tiberlegen. Wichtig ist, daB nicht mehr Wasser zugesetzt wird, als zum FlieBen
unbedingt nétig ist, durch TraBzusatz sucht man deshalb die FlieBbarkeit und
Geschwindigkeit der Betonmasse unter Einschrinkung des Wasserzusatzes zu
erreichen.

GuBbeton gestattet infolge seiner GleichmiBigkeit und Dichte von der
sonst iiblichen Verkleidung der Ansichtsflichen und der den Angriffen von Schad-
wasser, namentlich Seewasser, ausgesetzten Flichen abzusehen, wodurch erheb-
liche Ersparnisse gemacht werden kénnen, ohne daB die Giite des Bauwerkes ge-
mindert wird. Beim Bau der neuen Doppelschleusen in Geestemiinde hat ge-
rade dieser Punkt wesentlich dazu beigetragen, daB man sich zu einer Ausfithrung
in Gufibeton entschloB. Die Bauausfilhrung ist hier im Trockenen mit Grund-
wassersenkung erfolgt und dabei der GuBbeton ohne jeden Putz und ohne jede
Verblendung gelassen, trotzdem er nach Fertigstellung dem Magnesia und Sul-
fat enthaltenden Grund- und Seewasser ausgesetzt ist und Teile des Bauwerkes
durch den Tidewechsel regelmaBig abwechselnd nafl und trocken werden. Durch
Fortfall der Verblendung erhielt man ein einheitliches Bauwerk, das 15% billiger
war als Stampfbeton mit AuBenhautverblendung.

Als Mischungsverhéltnis war hier auf Grund von Versuchen gewihlt: 1 Ze-
ment, 1/, Traf}, 5 Kiessand, von dem 50% eine Korngréfle unter 7 mm aufwiesen.
Die Leistung war recht erheblich, nach Uberwindung einiger Schwierigkeiten wur-
den Monatsleistungen von 9000 m® Beton in Dreischichtarbeit mit zwei Gief3-
tirmen erzielt; die hochste Tagesleistung betrug 640 m3.

Noch gréBere Leistungen wurden erreicht beim GieBen der 2500 m? grofien
Blécke fiir die Sohle der neuen Schleuse in Fiirstenberg: in ununterbroche-
nem Tag- und Nachtbetrieb wurden hier 10001200 m?® pro Tag gegossen; an
den Héuptern stieg die Leistung sogar voriibergehend auf 1750 m3/Tag.

Anlieferungsweise des Zementes. Zement wird auf der Baustelle angeliefert
in Fissern oder in Sécken ; das Normalfal hat 180 kg Rohgewicht und etwa 170 kg
Reingewicht, das Sackgewicht betréigt 50 kg oder auch ein Drittel FaB = 56,66 kg.
Die Verpackung in Séicken iiberwiegt. In Deutschland ist zur Zeit die Verpackung
in Papiersicken iiblich, die nicht wieder verwendet werden. Wo dagegen noch in
Stoffsicken geliefert wird, sind diese an Lieferfirmen wieder zuriickzugeben,
kénnen aber vorher mit gutem wirtschaftlichen Erfolg durch eine Sackklopf-
maschine gereinigt werden. Beim Bau der Kaimauern in Rotterdam wurden
durch Verwendung solcher Maschinen aus je 200 Sicken 50 kg Zement gewonnen.

In Amerika hat man mehrfach Zement auch unverpackt zur Baustelle ge-
bracht, in Deutschland hat man die ersten Versuche in dieser Richtung gemacht.
beim Bau der Schachtschleuse Anderten im Zuge des Mittellandkanals. Es
wurden hier 46000 t Zement benotigt, die geliefert wurden durch die Portland-
zementfabrik ,,Alemannia‘“ A.-G., die etwa 4 km von der Baustelle entfernt liegt
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und mit ihr durch ein Baugleis von 90 cm Spur verbunden ist. Im Auftrage der
ausfiihrenden Firma, der ,,Beton- u. Monierbau A.G.* lieferten hierfiir die
Linke - Hoffmann - Lauchhammerwerke Wagen, die 7 m3® aufnehmen konnten.
(Abb. 15.)

Um im Innern tote Raume zu vermeiden, in denen Zement sich absetzen
und erhéirten kénnte, hat der eiserne Wagenkasten die Form zweier mit ihren
breiten Grundflichen aufeinanderstehenden viereckigen Trichtern erhalten. Oben
ist eine Klappe von 450/1200 mm lichter Weite vorhanden, durch die der Zement
einlduft, unten ist ein wagerechter Schiebeverschlufl angeordnet, der durch eine
Schraubenspindel schnell und sicher bedient werden kann. Das ganze Verfahren
hat sich nach den Angaben von Nakonz!sehr gut bewihrt, allerdings lagen hier
auch die Verhiltnisse wegen der Nihe der Zementfabrik besonders giinstig.

Abb. 15. Zementtransportwagen der Linke-Hoffmann-Lauchhammerwerke. (Nach Nakonz, Bautechnik 1926.)

Baukontrolle.

Fiir ,,normenmaBige* Festigkeitspriifungen von Zement und Beton geben
die anerkannten Prifungsbestimmungen des deutschen Ausschusses fiir Eisen-
beton, wie sie u. a. im ,,Betonkalender und ,,Zementkalender’ veroffentlicht
sind, erschopfende Anweisung. Heute werden aber daneben immer die reinen
Laboratoriumsversuche unterstiitzt durch Druckversuche an Wiirfeln, die auf der
Baustelle selbst unter den Verhéltnissen der Baustelle und in den im Bauwerk
verwendeten Mischungsverhéiltnissen hergestellt sind. Bei GuBbeton, dessen
Eigenschaften noch nicht so allgemein erforscht sind, geht man iberall auch dazu
iiber, mittels Steinsige oder Diamantbohrer geeignete Probekérper aus dem
Bauwerk selbst herauszuschneiden und unter die Priifmaschine zu bringen; auch
sucht man durch mikroskopische und chemische Untersuchungen Klarheit iiber
Zusammensetzung und Dichtigkeit vorhandener Betonkérper zu erhalten.

Normenméifige Priffung eines Betons kann erst 28 Tage nach seiner Her-
stellung erfolgen. Das ist eine lange Zeit, wihrend der der Bau nicht stillstehen
kann; es besteht deshalb das dringende Bediirfnis, die zu erwartende Festigkeit
schon nach wenigen (3 bzw. 7) Tagen auf der Baustelle wenigstens annéhernd
festzustellen. Der Deutsche Beton-Verein schreibt hierfiir eine Balkenprobe vor?,
und zwar Balken von 2 m Stiitzweite, 10 em Héhe, 15 cm Breite und 5 Rund-
ciseneinlagen von 14 mm Durchmesser. Die Priifmaschine (Abb. 16} ist so ein-

1 Bautechnik 1926, S. 61.
? Vorldufige Leitsitze fiir die Baukontrolle von Eisenbetonbauten. Okt. 1927. Deutscher
Beton-Verein E. V. Oberkassel Siegkreis.
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fach, daB sie auf jeder Baustelle verwendet werden kann. Kine Versuchsreihe soll
aus mindestens drei gleichartigen Balken bestehen. In die Schalung werden die
finf Bewehrungseisen, die nach Abb. 17 zu biegen und zu verbinden sind, un-
mittelbar auf den Boden gelegt.

Dann werden die Formen angendft und nunmehr der Beton mit gleichem
Wasserzusatz wie im Bauwerk eingebracht. Die Hisen diirfen dabei nicht an-
gehoben werden, sondern miissen unmittelbar auf dem Formboden liegenbleiben.
Die Probebalken werden bei 200 cm Stittzweite mit zwei Einzellasten P/2 belastet,
die je 10 cm von der Balkenmitte entfernt angreifen. Zwischen der Bruchlast
P (kg) des Probebalkens und der Bruchspannung B (kg/cm?) besteht die Beziehung

45 P

P
. 5= )
B= 35 t5 78 T3

Abb. 16. Priifmaschine fiir Probebalken des Deutschen Betonausschusses.

Nach den bisher vorhandenen Kenntnissen darf Erfiillung der vorgeschricbe-
nen Wiirfelfestigkeit We erwartet werden, wenn die Balkenfestigkeit des Betons
betragen bei Verwendung von Handelszement nach 7 Tagen:

B, =120 kg/em?,
Byg = 170 kg/em? .

Bei Verwendung von hochwertigem Zement

nach 7 Tagen B, = 170 kg/cm?,
nach 28 Tagen B,y = 220 kg/em?.

We bestimmt sich hierbei nach § 19 Ziff. 1 der FEisenbetonbestimmungen des
deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton vom Sept. 1925.

Die dem Betonausschuf angehorenden Firmen haben sich zur Durchfithrung
dieser Baukontrolle verpflichtet.

Die Brauchbarkeit der Balkenprobe wird heute noch nicht von allen Forschern
anerkannt; es ist deshalb zu begriifien, dafl im Formungsinstitut der Hiitten-
Zementindustrie kiirzlich Versuchsreihen zum Abschluf3 gebracht sind, die zwar
auch noch zur Durchfithrung einer Abdriickmaschine bediirfen, aber die Berech-
nung der 28-Tage-Festigkeit aus der 7-Tage-Festigkeit und der 7-Tage-Festigkeit

Hetzell-Wuandram, Griimdungsbauten, 3
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aus der 3-Tage-Festigkeit gestatten. Die sehr einfachen Umrechnungsformeln
lauten nach Griin und Kunze (Bauing. 1926, H. 44):

2. Dy =Dy “‘“61‘/177,
3. D, =D;46)D,.

Voraussetzung fir die Anwendung dieser Formeln, die fiir die Baukontrolle sehr
wichtig sind, ist, dafl der Beton in beiden Perioden der Erhartung (0—7 Tage und
7—28 Tage) den gleichen Verhéltnissen, Temperatur, Lagerungsart usw. ausgesetzt
ist. Andere, weniger einfache Formeln finden wir in Beton und Eisen 1926,
N. 117, in der Schweiz. Bauzeitg. 1928 und besonders in Betonkalender (nach
Bach), nach Graf nimmt die Festigkeitszunahme fiir Eisenbeton folgende
Werte an (aus Betonkalender 1928, S. 193).
7 Tage
60—70 %

Alter der Probekoérper . . . 3 Tage
IFestigkeitsverhdltniszahlen . . 35—53%

28 Tage
100 %

45 Tage 6 Monate
105—115% | 115—150%

Abb. 17. Probebalken des Deutschen Betonausschusses.

Raumbestindigkeit. Neben geniigender Festigkeit verlangen wir von einem
guten Beton, daff zu ihm Zement verwendet wird, der nicht treibt. Da die Zeit
zur Untersuchung des Zementes auf der Baustelle in der Regel nicht ausreicht,
um normenméfige Proben auszufithren, empfiehlt es sich, schon auf der Baustelle
eine Kochprobe vorzunehmen, die sich als Vorbeugungsmittel gegen die Be-
lieferung minderwertigen, treibenden Zementes durchaus bewéhrt hat. Colberg
bherichtet dariiber in der Bautechnik 1924, H. 25, S. 352.

Man riihrt 100 g Portlandzement mit 26—28 g Wasser zu einer gleichmaBig
feuchten Masse, diese Masse trigt man auf eine Glasplatte auf und 1Bt den
Kuchen zunichst wie bei der Normenprobe 24 Stunden an der Luft trocknen.
Wihrend man aber bei der Normenprobe nach 24 Stunden die Kuchen 27 Tage
in Wasser legen mul}, kann man diese Zeit stark abkiirzen, wenn man nach
Dr. Kiihl den Kuchen samt der Glasplatte in ein Gefal3 mit kaltem Wasser bringt,
das man langsam, d. h. innerhalb einer halben Stunde zum Kochen bringt. Das
Wasser ist nun wihrend der nichsten 4!/, Stunden in ganz geringem Sieden
zu halten, die Kuchen sind wiahrend des Erwédrmens und des Siedens zu beobach-
ten, um festzustellen, von welchem Zeitpunkt ab sich die Kuchen von der Glas-
platte loslosen, von wann ab sie netzrissig und miirbe zu werden beginnen oder
sich gar cin volliger Verfall einstellt. Dr. Kiihl empfiehlt! die Ergebnisse dieser
Beobachtungen dann nach folgenden Gesichtspunkten einzuordnen:

1 Kiihl: Tonind.-Zg. 1911, Nr. 134.
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1. Der Kuchen haftet nach funfstindigem Kochen noch am Glase, sonst keine weiteren
Merkmale.

2. Der Kuchen hat sich zwar vom Glas losgeldst, ist aber im iibrigen klingend hart,
scharfkantig und rissefrei und an der der Glasplatte frither zugekehrten Seite eben geblieben.

3. Der Kuchen léste sich schon beim Anwirmen des Wassers vom Glase, zeigte aber
wiahrend der ersten Stunden keine Verdnderungen. Nach fiinfstiindigem Kochen aber sind
geringe Risse und leichte Verkritmmungen bemerkbar. Der Kuchen setzt aber dem Zerbrechen
trotzdem einen erheblichen Widerstand entgegen.

4. Der Kuchen l6ste sich schnell vom Glase, schon nach kurzem Kochen werden feine
Risse bemerkbar. Bei Beendigung des Kochens ist der Kuchen iiber und iiber netzrissig oder
er zeigt klaffende Randrisse; seine Festigkeit ist gering.

5. Der Kuchen loste sich schnell vom Glase, beim Beginn des Kochens zeigte er deutlich
Risse und Spriinge, die schnell zunahmen. Allméhlich wurde der Kuchen ganz mirbe und
es trat nach und nach volliger Zerfall ein.

6. Der Zement wurde schon wiahrend des Anwirmens des Wassers iiber und iber netz-
rissig; bei Beginn des Kochens zerfiel es zu Schlamm.

Bei den Ergebnissen 1—3 gilt der Zement als fiir die Praxis raumbestindig
und wird die Kaltwasserprobe einwandfrei bestehen, bei Ergebnis 4 wire der
Zement als verdichtig anzusprechen und miifite mit Vorsicht behandelt werden.
Es liegt die Moglichkeit vor, dafl er die Kaltwasserprobe nicht besteht.

Ergebnis 5 und 6 kennzeichnen den Zement als Treiber, der auch die Kalt-
wasserprobe voraussichtlich nicht bestehen wird. Der Zement wire vom Gebrauch

auszuschlieBen.

Beton im Meereswasser.

Die Auffassung tiber das Verhalten von Beton im Meerwasser und die Mal3-
nahmen, die zu seinem Schutz zu treffen sind, gehen heute noch weit auseinander.
Sehr lehrreich sind in dieser Beziehung die Ausfiihrungen von Galiner, der fast
bei jedem Punkt ebensoviel Stimmen dafiir wie dagegen anfithrt. Immerhin hat
die Forschung einige Tatsachen so weit gesichert, daf sie fiir das Bauen in und am
Meere, aber auch besonders fiir Griindungsbauten an der Kiiste als feststehend
gelten konnen. GafBiner fafit zum Schluf seiner Ausfithrungen diese Tatsachen
in zwei Gruppen zusammen:

1. Zementtechnisch. Unter den Portlandzementen, Hochofen- und Eisenport-
landzementen nimmt keines dieser Bindemittel ohne weiteres eine generelle Vor-
rangstellung in der Frage der Wassertauglichkeit ein, sondern es kommt bei
allen drei Zementarten lediglich auf die Auswahl geeigneter Marken an. Mil3-
erfolge sind unwahrscheinlich bei der Verwendung erprobter Spezialzemente,
als welche unter den Portlandzementen insbesondere die kieselsdurereichen und
der Erzzement ein hoheres Maf3 von Sicherheit bieten, als die von mehr Zufillig-
keiten abhéngigen Spezialhochofenzemente, die ebenso wie die Eisenportland-
zemente durch ihre Analyse weniger scharf gekennzeichnet sind. Werden Hoch-
ofen- und Eisenportlandzemente verwendet, so sollte dies nur nach Beratung
seitens der Versuchsstationen der betreffenden Verbande geschehen. Tonreiche
Zemente, dhnlich dem franzésischen Schmelzzement, bieten beachtenswerte Aus-
blicke.

II. Betontechnisch. Dichtigkeit des Betons bzw. Mértels ist von
ausschlaggebender Bedeutung; sie muB durch strenge Anwendung der im
Betonbau iiblichen Regeln erreicht werden, es empfiehlt sich auch zur Erreichung
héchstméglichster Verdickung die Anwendung maschineller Hilfsmittel, z. B.
Torkretierung.

Sparsamkeit in bezug auf Zementverbrauch und ebenso der Zusatz von Kalk-
brei zum Beton sind bei Ausfithrungen im Meerwasser vollig verfehlte Mafinahmen.
Dagegen ist der Zusatz von Trafl zulissig, bei Anwendung von kieselsdurearmen
Zementen sogar notwendig. Der TraBzusatz erfolgt am besten nicht als Zement-
zusatz, sondern als Sandzusatz. Bei Verwendung von kieselsiurereichen Zementen
liegt zu einem TraBzusatz keine Veranlassung vor.
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Méglichst lange Erhartung in feuchter warmer Luft vor Beginn des See-
wasserangriffes ist von giinstigem Einflul und erforderlich.

Der Verwendung von Seewasser als Betonanmachewasser steht im Notfalle
nichts im Wege.

Sehr eingehend iiber die Einfliisse des Meerwassers auf Beton berichtet auch
Kleinlogel in seinem Buch ,,Einfliisse auf Beton®; aber auch er kommt nicht
zu eindeutigen Schliissen und weist besonders warnend darauf hin, da8 Labora-
toriumsversuche leicht ein falsches Bild geben. Griin teilt aus den Kiistenhifen
der Vereinigten Staaten neben-
stehende Zusammenstellung mit,

Portlandzementbautenim Meerwasser. / ’
die recht zu denken gibt, da von

Erbaut Vorhanden | Davon gut I’;J;{;ﬁ“ den iiber 10 Jahre bestehenden
Bauwerken 62% zerstort sind.

1856 1 1 0 Aus gleicher Quelle ent-
18801889 2 1 1 nehmen wir, da3 die Portland-
1890—1899 2 — 2 . .
1900—1909 10 3 7 zementbetonwinde des 10 m tiefen
1910—1914 14 6 8 Trockendocks auf Helgoland we-
1915—1919 12 9 3 nige Monate nach der Herstellung

besonders an den Arbeitsfugen

weiBliche Krusten in mehrere Zentimeter dicken Wulsten zeigen, die hauptsich-

lich aus Kalziumkarbonat bestanden, das durch den hohen Kohlensiuregehalt

des Meerwassers aus dem Kalk des Betons gebildet war. An den aus Hochofen-

zement hergestellten Wandteilen war diese Bildung nur in Spuren vorhanden.

Es besteht also zweifellos bei Betonbauten im Meerwasser eine grolle Gefahr

der Zerstérung; einige MaBnahmen, die geeignet sind, diese Gefahr zu mildern

und die sich teils mit den Forderungen von Gafiner (S.35) decken, teils diese
wertvoll erginzen, finden sich auf S.131/132 des Griinschen ,,Beton®.

Befon im Moorwasser.

Moorwisser sind meist sehr salzarme, aber sidurereiche Wisser. Neben der
nach den neuesten Erfahrungen ziemlich unschiadlichen Humussdure kommen
in erster Linie in Betracht Kohlensiure und Schwefelsdure; diese Sduren
vermégen sich wegen der Salzarmut nicht abzusittigen und treten deshalb als
freie Siuren auf. Kalkgehalt des Moorwassers macht sie unschidlich, da er die
Siuren bindet; bisweilen verbinden sich die Siuren auch mit den in den Mooren,
namentlich in den Niederungsmooren vorhandenen Eisen (Schwefelkies), aber auch
dann bleibt Schwefelsiure gefahrlich, da Eisen eine schwache Base. Thorner hat
5proz. schwefelsiurige Eisensulfatlosung abwechselnd mit Luft auf Beton wirken
lassen und erhielt bei kleinen Probewdiirfeln schon nach 35tégiger Versuchsdauer
Zerstorungserscheinungen. Schwache Beton- oder gar Eisenbetonteile den An-
griffen des Moorwassers auszusetzen, bleibt daher unter allen Umstinden ge-
fihrlich, dagegen hielten sich nach Mitteilungen des deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton, H. 49, grofle Betonkérper (Betonpfeiler, Betonpfiahle) jahrelang
im Moor, so daB man nach 8 Jahren noch keine nennenswerten Angriffe
bemerkt. An derselben Stelle waren diinnwandige, allseitig von Moorwasser um-
spiilte Betonrohre, erheblich angegriffen. In Ubereinstimmung hiermit wurden
nach Griin, S. 137, in Bremen Betonrohre im Moorwasser nahezu aufgelost, in
Osnabriick wurde bereits nach 1/, Jahr ein Betonkanal zerstért, soweit er in
dem schwefelkieshaltigen Moorboden lag.

Beton im Grundwasser.
Wie bereits im1 Abschnitt ,,Grundwasser* hervorgehoben ist, wirken Wisser
schiidlicher Zusammensctzung dann besonders nachteilig, wenn sie Mértel und
Beton vor erfolgter Erhiirtung umspiilen kiénnen. Uber einen solchen Fall der
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Zerstorung frischen Betons durch salzhaltiges Grundwasser berichtet Dr. Griint,
Bei der Errichtung eines Eisenbetonbauwerkes waren die Saulen in der iiblichen
Weise in der Schalung gestampft worden, bald nach dem Stampfen war
die Wasserhaltung abgestellt worden; das Grundwasser hatte die noch nicht
crhirteten Saulenfiifle iiberflutet. Nach dem Ausschalen waren die Saulenfiifie
vollstindig zermiirbt (Abb. 18). Verwendet war rheinischer Portlandzement. Da
die Sdulen in den oberen Teilen vollkommen fest waren, lag die Zerstérung nicht
am Zement oder den Zuschlagstoffen. Dagegen wurde durch Analyse fest-
gestellt, dafl der untere zerstorte Teil

auBerordentlich wenig Zement enthielt.

Die Analysen sind in nachstehender

Tabelle wiedergegeben.

Unterer Teil Oberer Teil
zerstort, gut
% %
Si0g . . . .. 91,60 82,68
ALO, . ... 0,37 1,14
FeO . . . .. 2,31 1,94
Fe, 05 . . .. — 2,15
MnO. . . . . 0,13 0,10
Ca0 gesamt. . [ | 2,24 | [ 7,94 |
MgO. . . .. 0,04 0,22
SO, . . ... 0,21 0,23
[ T 0,10 0,04
Glithverlust . . 3,16 5,70

Der auffallend geringe Kalkgehalt
des Betons aus dem zerstorten unteren
Teil der Saulen laBt ohne weiteres
darauf schlieflen, daf} viel zu wenig
Zement vorhanden ist. Die Annahme, B . .
daB beim Mischen Fehler gemacht seien, A"bilalﬁigezsef,?ﬁ;’,ﬂ‘&’v‘ﬁ,;;gfs&Z‘éf’g‘;?fﬁ, %‘Lﬁ;; e
schlieB3t sich selbst aus, da eine regel-
méfBige Wiederholung des Fehlers fiir jeden Saulenfull ausgeschlossen erscheint.
Durch Versuche wurde jetzt festgestellt, dafl das Grundwasser schiadliche orga-
nische Salze enthielt, deren nihere Konstitution jedoch nicht aufgeklirt werden
konnte. Diese schiadlichen Salze hatten nicht nur ein Erhirten des Betons ver-
hindert, sondern ihm sogar seinen Zement entzogen. Die Wiederherstellung der
Saulenfiie erfolgte nun nach Entfernung des morschen Betons durch Um-
mantelung mit einem Eisenbetonsockel nach Abb. 19, 20 (S. 38.)

Daf auch schon erhirtete Bauwerke durch Schadwasser, aggressives Grund-
wasser, beschidigt werden konnen, zeigen die Erfahrungen an der die Elbe in Mag-
deburg kreuzenden sog. Siidbriicke, die fiir den Betonschutz nachgerade klassische
Bedeutung erlangt haben (vgl.S.14und23). Auf Grund von Bohrungen war fiir die
Strompfeiler dieser Briicke Luftdruckgrimdung bis auf den nicht sehr tiefliegenden,
durch die Bohrungen festgestellten Fels gewahlt. Die zu durchfahrenden Schichten
bestanden aus wechselnden Lagen von Sand und Ton. Bei Beginn des Krieges
im August 1914 war der Eisenbetonsenkkasten des rechten Strompfeilers iiber
Geliande fertiggestellt und zum Absenken bereit, der des linken Strompfeilers im
Bau. Die Arbeiten wurden trotz des Krieges fortgefithrt, im Mai 1915 bemerkte
man dann im westlichen Strompfeiler einen Querril im Beton und in der Ver-
blendung, im Januar 1916 zeigte sich auch am rechten Strompfeiler ein Rif3.
Beide Risse erweiterten sich von Monat zu Monat, mehrere neue traten hinzu, ohne

1 Griin: Bauing. 1926, H. 10, S. 191.
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daB ein AnlaB dazu ersichtlich war. Wohl hatte man erkannt, daf im Untergrund
artesisch gespanntes Wasser vorhanden war, da aber reines artesisches Wasser
nichts schadet, so sah man keinen Anla, die gewahlte Grindungsart zu dndern.
Feinnivellements zeigten, daBl die gerissenen Pfeiler sich in allen Teilen hoben,
bis zu 86,8 mm in vier Jahren; ein geologisches Gutachten brachte keine Klar-
heit, erst chemische Untersuchung des artesischen Wassers brachte den Auf-
schluB. Nach ihr waren in einem Liter Wasser nicht weniger als 1700 mg
Schwefelsiure und 2170 mg Chlor enthalten. Das Wasser ist dabei vollstindig
klar, farblos und geruchlos, schmeckt allerdings widerlich bitter.

Welche Wirkung hatte die chemische Beschaffenheit dieses Wassers ? Beide
Pfeiler bestehen in ihrer Hauptmasse aus Beton in der Mischung 1 Teil Portland-
zement zu 8 Teilen Elbkies. Fiir den Eisenbetonsenkkasten war eine Mischung
1:6 genommen, seine Fiillung war wieder 1:8. Durch die Schwefelsdure des

Abb. 19 und 20. Wicderherstellung der Zerstérungen. (Nach Griin, Bauingenicur 1926.)

artesischen Wassers (1700 mg SO, in 11) ist der kalkreiche Zement, der 7% Ton-
crde und 63% Kalk centhielt, unter Bildung von schwefelsauren Doppelsalzen
aus Kalk und Tonerde zersetzt und mit dieser Umwandlung war eine starke
Volumvergrollerung — ein Treiben — verbunden. Je nach der Menge dieser Ver-
bindung wurde der Zement unter Wasser eine miirbe und schlieflich breiige weifle
Masse ohne jede Festigkeit; nach dem Austrocknen erhélt die Masse unter dem
Einfluff der Kohlensdure der Luft wieder eine gewisse Festigkeit.

Der Schwefelsiuregehalt des Wassers hétte schwerlich den Beton so stark
angreifen konnen, wenn das Wasser nicht ein flieendes, also stdndig und schnell
sich erneuerndes gewesen wire und wenn es erst in einem spiteren Stadium
der Erhdrtung an den Beton herangekommen wire. Die starke Riflbildung als
Folge der Treiberscheinung trat zunichst in dem Schiittbeton der beiden Schleu-
senschéchte auf, der mit dem Wasser sofort nach dem Einbringen in Beriithrung
gekommen war.

Die Schiden hitten vermieden werden koénnen, wenn das artesische Wasser
sofort bei seinem Auftreten von einem Chemiker untersucht wire, Artesisches
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Wasser ist immer Fremdwasser und wegen seines unbekannten Ur-
sprungs von vornherein in allen Féllen mit MiBtrauen anzusehen.

Uber die Wiederherstellungsarbeiten sei als Ergebnis aus den Versuchen der
Bauverwaltung noch mitgeteilt, daBl von zahlreichen Probekérpern aus den ver-
schiedensten Zementen kein einziger Zement auf die Dauer unbeeinfluit blieb.
Am ungiinstigsten verhielten sich die Portlandzemente, aber auch Eisenport-
landzemente, die Hochofenzemente und selbst der Erzzement Hemmoor erwiesen
sich fiir den Wiederaufbau der Strompfeiler fiir sich allein als unbrauchbar.
Versuche mit Isolierungen hatten dagegen gezeigt, dall Isolierungen mit bitumi-
nosen Pappen gut hielten, Asphaltpappe ist dabei der Vorzug vor Teerisolie-
rungen zu geben, da besonders bei Luftzutritt der Asphalt bestidndiger ist.
Durch eine solche Isolierung in mehreren Lagen konnte eine Durchstréomung
des Pfeilerbetons durch angreifendes Wasser durchaus verhindert werden.
Dariiber hinaus erschien es angebracht, dem Portlandzement auf 1 Teil
Zement 0,7 Teile rheinischen Trall zuzusetzen, damit der im abgebundenen
Zement verbleibende freie Kalk wenigstens zum Teil durch die Kieselsiure des
Trall gebunden wird.

Fiir die Betonteile aullerhalb der Isolierung waren besondere Mafnahmen
getroffen, so dal} er wenigstens in den ersten Wochen seiner Erhértung von An-
griffen des Schadwassers freigehalten wurde.

Schutz des Betons gegen Sehadwasser.

Zwei Eigenschaften des Betons sichern ihm Widerstandskraft gegen Schad-
wasser: Dichtigkeit und die Freiheit von ungebundenem Kalk. Dichtigkeit wird
crzielt durch geeignete Auswahl der Zuschlagstoffe: diejenige Koérnung des Zu-
schlages, die den geringsten Hohlraumanteil aufweist, wird bei gleichem Zement-
zusatz den dichtesten Beton geben. Auch erhohter Zementzusatz erhoht natiir-
lich dic Dichtigkeit, doch sind dem Grenzen gesteckt, da ein Zuviel an Zement
leicht zur Bildung von Schwindrissen fithrt. Daneben spielt der Wasserzusatz
cine wichtige Rolle; bei groflerem Wasserzusatz wird der Beton geschmeidiger,
die einzelnen Korner gleiten besser gegeneinander und lagern sich dichter; plas-
tischer Beton ist deshalb dichter als Stampfbeton und GufBlbeton noch dichter.
Auch TraBzusatz erhoht die Geschmeidigkeit des Betons und macht ihn deshalb
dichter. Alle Dichtigkeit der Betonmasse verliert aber an Bedeutung, wenn
Stampf- oder Setzfugen das Eindringen des Schadwassers in den Betonkorper
ermoglichen und im Inneren Zerstérungen anrichten kénnen. Besonders bei KEisen-
einlagen, Rammpfiahlen, Spundbohlen u. dgl. kann der kleinste Haarri3 hierbei
gefahrlich werden. Auch unter diesem Gesichtspunkt ist ein Beton mit reichlichem
Wasserzusatz, namentlich also GuBbeton, dem Stampfbeton iiberlegen.

Sicherheit gegen des Vorhandensein freien Kalkes erreicht man durch Aus-
wahl kalkarmer Zementsorten, Hochofenzemente und besonders Erzzement sind
hier dem Portlandzement iiberlegen. Auch Beimengungen von Trall und anderen
hydraulischen Zuschldgen kommen in Frage, da durch sie der freie Kalk gebunden
wird. Uber die Verwendung der Tonerdezemente fiir solche Zwecke ist bereits
das Erforderliche gesagt.

Glatte Oberfliche der Betonkorper verzogern die Angriffe, vor allen Dingen
aber suche man das Schadwasser in der Zeit des Erhartens (6—8 Wochen) dem
Beton fernzuhalten, dann wird man mit der notigen Vorsicht unter Beriicksich-
tigung des oben Gesagten immer einen fiir gewShnliche Fille geniigend widerstands-
fahigen Beton erhalten.

Besondere Verhiltnisse erfordern besondere Schutzmittel, deren Zweck
grundsétzlich ist, das Schadwasser vom Beton fernzuhalten. Man sucht dies zu
erreichen, indem man entweder dem Mortel wasserabstoBende Substanzen bei-
mischt oder dem Beton einen wasserdichten Uberzug gibt.
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Dic Beimischungen, die in immer neuen Marken angeboten werden, ent-
halten neben teerslhaltigen oder bitumindsen Grundstoffen vielfach dichtende
Zuschlagstoffe wie Trall und Zechstein.

Die meisten der hierfiir in den Handel gebrachten Mittel wirken einfach poren-
verstopfend und wasserabweisend, andere aber wirken dichtend durch chemische
Umsetzung mit dem Kalkgehalt des Zementes. Eine besondere Rolle spielt
Siccofix, das dem Zement bereits im Fabrikbetriebe zugesetzt wird. Fiir den
Zementverbraucher ist das Siccofix als solches kauflich nicht zu erhalten, sondern
es wird lediglich mit Siccofix vermahlener Zement in den Handel gebracht. Mit
Siccofixzement durchgefiihrte Betonarbeiten haben groBe Wasserdichtigkeit und
Widerstandsfahigkeit gegen verschiedene Salzwisser gezeigt.

Die Schutzmittel fir die Oberflache des Betons sind einzuteilen in solche,
die die Oberfliche umwandeln, in solche, die wie Olfarbe am Eisen einen Schutz-
anstrich bilden und in solche, die eine ganz neue, besonders widerstandsfihige
Schutzschicht bilden.

ADbb. 21. Wicderherstellung ciner Betonmauer im Kraftbauverfahren. (Nach Gebauer, Bauingenieur 1926.)

Schutzmittel, die die Oberfliche verdndern, bestehen der Hauptsache nach
aus Wasserglas oder Fluaten. Die bei dem Anstrich eintretende Abspaltung von
Kieselsiure und Kalziumfluorid fiihrt zu weitgehender Verstopfung der Poren,
auch wird der freie Kalk der Oberfliche gebunden.

Ganz anders wirken die reinen Anstrichmittel, die keinerlei Verwandt-
schaft mit dem Beton haben und nur als Schutzhaut dienen. Das bekannteste
von ihnen ist Inertol, das aus Steinkohlenteer gewonnen wird und gegen Salze,
Basen und schwache Sauren unempfindlich ist, und Siderosthen Lubrose der
A.-G. Jeserich, das aus verschiedenen bituminésen Grundstoffen hergestellt und
streichfertig geliefert wird.

Wasserdichte Einhiillung des normalen Betonkoérpers kann auch hergestellt
werden durch Aufspritzen einer besonders fetten Betonschicht, wobei entweder
eine getrennte Zufiihrung von Wasser und Zementzuschlag stattfindet, Torkret-
verfahren, oder, nach dem Patent Moser Kraftbau, naBgemischter wasser-
gesittigter Betonmortel in Frage kommt. Besonders bei nachtriaglichem
Schutz eines Bauwerkes mit gleichzeitiger Ausbesserung bereits entstandener
Schiaden haben sich beide Verfahren bewdhrt. Abb. 21 zeigt die Wieder-
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herstellung einer angegriffenen Betonmauer mit Spitzbeton nach dem Kraft-
bauverfahren.

Nach Freilegen aller schadhaften Stellen wurde tiberall bis auf den gesund
gebliebenen Betonkern ausgespitzt und die so entstandenen, teilweise sehr tiefen
Locher und Gruben oder auch die geringer abgearbeiteten Flachen mit nall auf-
gebrachtem Spritzbeton, teilweise in mehreren Lagen ausgefillt und glatt-
gespritzt, bis die urspriingliche Form der Mauern allerorts wieder erreicht war.
Hierbei wurden Stellen, an denen Wasser in geringer Menge durchdrang, ohne
weitere MaBnahmen tberspritzt und gedichtet, stirkere Wasseradern wurden in
Rohren abgefangen, diese eingespritzt und das Wasser auf diese Weise, unschéd-
lich fiir den Bestandteil des frisch angebrachten Betons, abgeleitet.

Die Druckfestigkeit und Dichtigkeit aufgespritzten Betons ist etwa doppelt
so grol3 wie bei gestampftem Beton; dies ist daraus zu erklaren, daBl beim Auf-
spritzen zunéchst eine zementreichere Schicht entsteht, da anfangs der Haupt-
sache nach nur Zement haftet, wihrend die Zuschlagstoffe zuriickprallen. Ist
erst ein Zementbett geschaffen, so bleiben auch die gréberen Zuschlagstoffe
haften.

Die chemische Widerstandsfahigkeit des Spritzputzes gegen Schadwasser
iibertrifft die eines Handputzes nur insofern, als er dichter als mancher Handputz
ist; Handputz kann aber auch ebenso dicht hergestellt werden wie Spritzputz,
nur wird er dann unwirtschaftlich teuer.

Zum SchluB3 seien noch die Eironitverfahren, von denen das bekannteste
der von Prof. Kleinlogel erfundene Stahlbeton ist. Diese Verfahren bestehen
darin, dal3 der Oberfliche des Betons Stahlspine zugesetzt werden, auch ein An-
strich bestehender Betonkdrper mit einer Mischung von Zement und Stahlspanen
hat sich bewiahrt. Die Eironitverfahren schaffen eine sehr harte, besonders auch
gegen Olangriffe widerstandsfihige Oberfliche.

C. Erddruck und Tragfihigkeit.

Aligemeines vom Erddruck.

Griindungsbauten aller Art stehen in engster statischer Bezichung zu dem
sic umgebenden Boden, den sie einmal selbst beanspruchen, von dem aber auch
Krifte ausgehen, denen das Bauwerk widerstehen soll. Tégliche Aufgabe der
Praxis ist es, dieses Spiel der Kréfte zu beriicksichtigen, und schmerzlich wird es
dabei empfunden, dafl es bisher noch nicht gelungen ist, einwandfreie Berech-
nungsweisen zu finden. Unsere Erddrucktheorie stiitzt sich heute auf Annahmen
und Beobachtungen, die vor mehr als 100 Jahren gemacht sind ; Fortentwicklung
ist, im ganzen gesehen, wenig zu spiiren, und so kommt es denn, dafl Dr.Freund
klagen kann, die Lehre vom Erddruck werde heute ,,auf den Hochschulen mit
Widerwillen gelehrt und gelernt®. Dabei darf nicht verkannt werden, da8 das
alte Riistzeug, das uns Coulomb und seine Nachfolger geliefert haben, vielfach
trotz seiner umstrittenen Ausgangspunkte zu praktisch brauchbaren Ergebnissen
fiihrt. Vielleicht liegt gerade hierin die Ursache des so auffélligen Zuriickbleibens
der Erddrucklehre gegeniiber anderen Zweigen der Statik. Erst in allerneuester
Zeit ist man an die experimentelle Untersuchung der statischen Verhiltnisse im
geschiitteten Boden herangegangen und es wird wohl noch lange dauern, ehe man
hier praktisch brauchbare, allgemeingiiltige Grundlagen gefunden hat. Solange
das aber nicht der Fall ist, muf3 man sich bescheiden, den Erddruckverhiltnissen
mehr beschreibend als rechnend nachzugehen und in praktischen Fillen das er-
probte Alte unter sehr kritischer Wiirdigung der értlichen Verhiltnisse anzu-
wenden.

Bei dieser Sachlage sehen wir uns nicht veranlaft, hier eine eingehende Ab-
handlung tiber die verschiedenen Sonderfille der Erddruckberechnung zu bringen,



42 Technische Grundlagen.

sondern wollen uns begniigen, die Grundziige unseres heutigen Wissens vom
Erddruck kurz zusammenzufassen. Fiir weiteres Eindringen in dieses Gebiet
mul} auf die angegebenen Quellen verwiesen werden.

Wesen des Erddrucks.

Nach heutiger Auffassung miissen wir den Erdboden, soweit er nicht aus
festem Gestein besteht, ansehen als eine Masse, bei der wie in einer Flissigkeit
die einzelnen Teilchen ohne Materialzerstérung gegeneinander verschoben werden
kénnen, dabei aber zum Unterschied von der Flussigkeit einer solchen Verschie-
bung durch Haftung und Reibung einen von der Art des Bodens abhangigen
Widerstand entgegenzusetzen. Als Folge dieses inneren Widerstandes kann die
Begrenzungsfliche eines Erdkoérpers bis auf einen Bruchteil des sog. hydraulischen
Druckes — y « b — entlastet werden, ehe eine iiber die elastische Dehnung der
Teilchen hinausgehende grobe Umlagerung stattfindet, und andererseits kann
durch #uBere Krifte der Druck auf einen Erdkérper auf ein Mehrfaches von y - &
gesteigert werden, ehe das Gleichgewicht des Bodens gestért wird.

Grenzwerte des Erddrucks.

Die beiden Grenzwerte des Druckes, bei denen das Gleichgewicht im Erd-
korper gestort wird, sind mallgebend fiir die Berechnung der Standsicherheit
unserer Bauwerke. Aus einer veralteten Auffassung heraus fiihren die Grenz-
werte heute noch die Bezeichnungen aktiver Erddruck fir den Kleinst- und
passiven Erddruck fiir den Gréfitwert. Diese Bezeichnungen behalten wir
bei, um keine Verwirrung anzurichten, sind uns aber dabei bewuBt, dal} sie
nicht den Kern der Sache treffen.

Coulombsche Theorie.

Bei Storungen des Gleichgewichts der Erde hinter ciner Wand verschieben
sich die einzelnen Erdteilchen gegeneinander, und schon der beriithmte Festungs-
bauer Vauban wullte, dal die Trennfliche zwischen ruhenden und bewegten
Teilchen nahezu eine Ebene durch den Fufy der Wand war. Man glaubte zunachst,
daf} die Trennfliche eine natiirliche Boschungsflache sei, d. h. eine Ebene,
die sich ausbilden wiirde, wenn der Erdkérper sich frei und ungehindert abbéschen
koénnte, und man nannte die Trennflache eine Gleitflache, weil oberflachliche
Beobachtungen den Eindruck erwecken, als rutsche der bewegte Erdkérper auf
dieser Fliche als Ganzes ab. Der berithmte Physiker Coulomb (1736—1806)
erkannte als erster, daf} die Gleitflache im allgemeinen nicht mit der natiirlichen
Boschung zusammenfallt, sondern dall die Bestimmung ihrer Lage eine Aufgabe
der Maxima und Minima ist. Er untersuchte in jedem einzelnen Falle verschiedene
Lagen der Gleitflache unter der Annahme, dall die Richtung der Mittelkraft auf
der Gleitfliche mit der normalen zur Gleitfliche den auch als natiirlichen Bo-
schungswinkel bezeichneten Reibungswinkel zwischen Erde und Erde = ¢ bildet
und daB die Richtung des Druckes an der Wand mit der Normalen zur Wand den
von der Rauhigkeit der Wand und der Art des Hinterfiillungsbodens abhéngigen,
experimentell zu bestimmenden Winkel & bildet (Abb. 22). Die drei an dem
abgleitenden Prisma A BC' angreifenden Krifte £, und ¢ miissen dann, damit
Gleichgewicht vorhanden ist, sich in einem Punkte schneiden und ein geschlossencs
Kraftedreieck bilden. Daraus ergibt sich, wenn wir den Neigungswinkel der
Gleitflache gegen dic Wagercchte mit ) bezeichnen und die Summe der Winkel
& 4 0 =y setzen P sin(9 — o) .

sin(¢ — o + )

Dieses I/ wird fiir verschiedene Winkel #, also fiir verschiedene Lagen der Gleit-
flichen verschicden, es ergibt fir die Grenzwerte des aktiven oder passiven Erd-
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druckes ein Minimum oder Maximum. Fir den einfachen Fall senkrechter Wand,
horizontaler, unbelasteter Erdoberfliche und horizontalem Erddruck ergibt sich

d—g = 0 der Gleitwinkel

aus
d

P = 45° J- % fiir den aktiven und

& = 45° — »g— fur den passiven Erddruck

und ferner
7}L2 o o
B, =5 tg? (4.’) — 2——) ,

B2 .
B, — 15" tg2(45 +5).

Diese einfachen Ausdriicke fiur die Grofle des y-otd
aktiven und des passiven Erddruckes benutzt man G
heute vielfach nicht nur fir lotrechte Wande und ¢ -

horizontales Gelinde, sondern auch bei geneigter

Wand und geneigtem Geliande, die Richtung des  Abb.22. Coulombsche Gleitfliche.
so fir 0 = 0 ermittelten Erddruckes nimmt man

dann je nach der Rauhigkeit der Wand an. Ein solches Verfahren ist be-
rechtigt, nachdem Miiller-Breslau fiir Stiitzmauern nachgewiesen hat, daf}
die Standsicherheit mehr von der Richtung als von der GréBe des Erddruckes
abhéngig ist.

Das Verfahren Coulombs ist von Culmann und Rebhan fortgebildet
und besonders von Poncelet fiir den Fall ebener Wand, ebener Hinterfiillung
und gleichméBiger Belastung zu eleganter zeichnerischer Darstellung entwickelt,
man lese dariiber in den speziellen Erddruckbiichern von Krey, Max Méller
und Miiller-Breslau nach, auch die gebrduchlichen Taschenbiicher bringen
das Erforderliche.

Die Coulombsche Erddrucktheorie, die sich auf die Annahme ebener Gleit-
flachen stiitzt, ist in neuerer Zeit vielfach angegriffen, indem rechnerisch und auch
durch Versuche nachgewiesen wurde, daf3 die Gleitflichen tatsédchlich nicht eben,
sondern gekriimmt sind. Andere Versuche aber haben gezeigt, daf die nach Cou-
lomb ermittelten Werte des Erddruckes wenigstens beim aktiven Erddruck so
nahe mit der Wirklichkeit {ibereinstimmen, dafl man bei praktischen Berechnungen
keine krummen Gleitflaichen zugrunde zu legen braucht, auch wenn solche in
Wirklichkeit auftreten.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse beim passiven Erddruck. Franzius
machte bei seinen Versuchen auf diesem Gebiet die Erfahrung, dafl der passive
Erddruck ein Mehrfaches des nach Coulomb ermittelten Erddruckes ausmacht
und fiihrt dies darauf zuriick, daB unter dem Druck der vorwartsbewegten Wand
veridnderliche Reibungswinkel auftreten. In der Tat ist es nach den Forschungen
von Terzaghi und einigen schwedischen Forschern heute recht zweifelhaft ge-
worden, ob die Reibungswiderstinde an der Oberfliche, die einem Abrollen der
Materialteilchen auf der natiirlichen Boschung entgegentreten, iiberhaupt mit
den bedeutend verwickelten Vorgingen im Innern des Erdkorpers gleichgesetzt
werden konnen. Terzaghi berichtet u. a. tiber Versuche, bei denen sich fiir ein
und denselben Sand Reibungswerte zwischen 0,25 und 0,44 und zwischen 0,31
und 0,70 je nach der Art des Belastungsvorganges und des Flachendruckes er-
gaben. Bei plastischen Bodenarten kommt noch dazu, dafi der Reibungswinkel
vom Wassergehalt abhingig ist und dieser wiederum vom Druck. Verdnderliche
Reibungswinkel aber bedingen gekriitmmte Gleitflichen, und die Versuche von
Krey lassen solche auch erkennen. Besonders bei negativer Erddruckneigung
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weichen die wirklichen Gleitflachen sehr stark von der Ebene ab und auch die
Abweichungen der wirklichen Erddruckgréfe von der nach Coulomb ermittelten
sind erheblich. In solchen Fillen empfiehlt Krey mit gekriimmten, z. B. kreis-
formigen Gleitflichen zu rechnen.

Kreisformige Gleitflichen.

Kreisférmige Gleitflichen sind auf Grund von tatsdchlicher Beobachtungen
in letzter Zeit verschiedentlich angewandt bei der Untersuchung von Kaikonstruk-
tionen in weichem Untergrund, um das Entstehen von Rutschungen und ihre
Wirkung zu verfolgen; zu brauchbaren Ergebnissen haben diese Untersuchungen
z. B. in Gothenburg gefiihrt, wo im Gebiet des Hafens sehr verschiedenartiger
und weicher Boden ansteht. Prof. Ms1ler berichtet hieriiber in seinen Erddruck-
tabellen, auch Krey erwihnt dieses Beispiel, das Prof. Sven Hultin zuerst

untersucht hat.

In dhnlicher Lage
wie die Hafenverwal-
tung von Gothenburg
befand sich die von
Schanghai, wo der
Untergrund gleichfalls
aus weichem, nur sel-
ten von diinnen Sand-
schichten durchsetz-
tem Lehm besteht. Ver-
schiedene  Einstiirze
von Kaianlagen erga-
ben stets dasselbe Bild :
Landeinwérts, ziem-
lich weit von der Kai-
kante, bildete sich ein
verhaltnismaBig steiler
Abbruch, etwa an der
Stelle der fritheren

Abb. 23, Gekriimmte Gleitflichen bei der Berechnung von Kaijanlagen in Kaikante ergaben Lo-
Schanghai. (Nach Berrer, Bautechnik 1925.) tungen die groBte Tiefe

und mehrere Meter

fluBwirts wurde ein Wall hochgetrieben, dessen Scheitel erheblich iiber der
urspriinglichen Flufisohle lag. Auf Grund dieses Bildes muBte auf eine stark ge-
kriitmmte Rutschfliche geschlossen werden, die Hafenbauverwaltung hat daher
fir solche Fille eine besondere Berechnungsweise eingefiihrt, die sich gut bewdhrt
hat. Das Verfahren dhnelt dem in Gothenburg zuerst angewendeten, zeichnet
sich aber durch ganz besondere Einfachheit und Ubersichtlichkeit aus!. Zunachst
wird an der zu untersuchenden Stelle eine Rutschfliche, die der nach den bisherigen
Erfahrungen zu erwartenden Form entspricht, versuchsweise angenommen. Dann
wird der dariiberliegende Boden mitsamt seiner Belastung durch die Kaimauer
und zu erwartende Auflasten in lotrechte Streifen zerlegt und das Gewicht der
einzelnen Streifen ermittelt. Diese Gewichte GG, usw. werden an der Rutschlinie
zerlegt in eine Komponente, die mit der Senkrechten zur Tangente der Rutsch-
linie den Winkel o einschlieft, und in eine wagerechte Komponente. Beriicksich-
tigt wird dabei, daB bei den dortigen Bodenverhéltnissen der Reibungswinkel
mit der Tiefe abnimmt. Wie Abb. 23 zeigt, ist nur ein Teil der wagerechten Kom-
ponenten fluBwirts, der andere landwérts gerichtet. Gleichgewicht kann nur be-

i Bautechnik 1925, S.728.
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stehen, wenn die Summe der landwérts gerichteten Komponenten mindestens
gleich der Summe der fluBwirts gerichteten ist; zur Sicherheit wird ein Uberschufl
von 20% gefordert. Die Untersuchung wird fiir mehrere mogliche Rutschfldchen
wiederholt, wobei die ungiinstigste, die bei einiger Ubung leicht gefunden wird,
mallgebend ist.

Richtung des Erddruckes.

Zu den grundlegenden Annahmen der Coulombschen wie iibrigens auch
jeder anderen Erddrucktheorie gehért der Winkel 6, um den der Erddruck auf
eine Wand von der Normalen zu dieser Wand abweicht (siehe Abb. 22). Hier
gehen die Meinungen stark auseinander. Wéihrend einige Forscher, wie Miiller-
Breslau, 6 =0 empfehlen und in dieser Wahl einen die Unsicherheit der ganzen
Berechnungsweise ausgleichenden Faktor sehen, meinen andere, dall man bei
geeigneter Hinterfilllung 6 = 9-p einsetzen dirfe. Die richtige Einschétzung
dieses Winkels ist aber, wie besonders Miiller-Breslau gezeigt hat, firr die Stand-
sicherheit eines Bauwerkes wichtiger als die GréBe des Erddruckes selbst. Wir
schlieBen uns der Ansicht von Méller an, der 6 zwischen 1/; und 2/, ¢ je nach der
Rauhigkeit der Wand schwanken 146t und nur fiir besondere Fiille, wie fiir Kai-
mauern im Ebbe- und Flutgebiet und fiir Fiille, in dencn der Erdkérper besonders
starken Erschiitterungen unterworfen ist, wie z. B. der obere Teil von Eisenbahn-
dimmen, ¢ = 0 fordert.

Krddrucktabellen.

In besonders wichtigen oder besonders uniibersichtlichen Fillen wird man
auch heute noch ein zeichnerisch rechnerisches Verfahren anwenden miissen, darf
dabei aber nie die unsichere Unterlage vergessen, auf der die ganze Erddrucktheoric
ruht. Auch die allgemein gebriuchlichen Werte fir Einheitsgewichte und Bo-
schungswinkel, wie sie z. B. in der Hiitte wiedergegeben sind, stimmen meistens
nicht mit der Wirklichkeit iiberein, werden aber nur sehr selten besonders
untersucht. Aus diesem Grunde warnt schon Miiller-Breslau vor allen Fein-
heiten und empfiehlt die Grofle des Erddruckes nach den auf S.43 bereits mit-
geteilten Formeln zu berechnen, auch wenn die Wand nicht senkrecht und die
Oberflache nicht horizontal ist.

Dem gleichen Zweck, den entwerfenden Ingenieur von der Rechenarbeit
zu entlasten und sein Augenmerk nicht von den Annahmen und Festsetzungen,
die fiir die Standsicherheit maBgebend sind, abzulenken, erreicht man durch die
Anwendung von Erddrucktabellen, von denen die von Krey und Moller
die verbreitetsten sind. Die beiden Tabellen sind im grofien und ganzen auf der-
selben Grundlage aufgebaut und ergéinzen sich vielfach. Die Miillerschen Tabellen
beriicksichtigen dabei besonders die Wasserverhiltnisse vor und hinter der zu
untersuchenden Wand.

Beispiele fir zeichnerische Untersuchungen von Erddruckaufgaben findet
man aufler in den beiden erwidhnten Tabellenwerken in reicher Fiille auch im
Handbuch fiir Eisenbeton, Band: Grund- und Mauerwerkshau, bearbeitet von
0. Colberg und A. Novack.

Tragtihigkeit des Baugrundes.

Die nutzbare Tragfihigkeit oder, was dasselbe ist, die zulidssige Belastung
eines Baugrundes ist abhéngig von der Senkung, die auftreten darf, ohne daf} das
Bauwerk zerstort oder in seinem Zweck wesentlich behindert wird. Diese zu-
lassige Senkung steht nun leider in keinem festen Verhiltnis zur Belastung der
Bodeneinheit, das Hooksche Gesetz hat nur bei geringer Belastung Giiltigkeit,
auch wird der Zusammenhang zwischen Belastung und Senkung verdunkelt durch
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den EinfluB, den erfahrungsgemiB Belastungszeit und Gréfle der Belastungsfliche
haben. Diese Einfliisse sind heute rechnerisch noch nicht zu erfassen, dagegen
wissen wir leider, daB auch anscheinend ganz gleichméBiger Baugrund an ver-
schiedenen Stellen durchaus verschiedene Tragfihigkeit aufweisen kann. Klirung
kann hier nur in jedem Einzelfall eine sorgsam durchgefithrte Probebelastung
bringen ; Probebelastungen bei einigermafien grofien Belastungsflichen sind aber
teuer und nur bei wichtigeren Bauwerken zu vertreten. Bei geringeren Bau-
vorhaben muBl man sich deshalb mit dogmatisch festgelegten Grenzen begniigen,
die, um alle nichtkontrollierten Einfliisse zu beriicksichtigen, naturgemif} recht
niedrig liegen. Um hier einer einheitlichen Auffagsung vorzuarbeiten, hat der sehr
tiatige DIN.-AusschuB ein Normenblatt fiir dieses Gebiet herausgebracht, dem
wir folgende Angaben entnehmen:

1. Zuléssige Beanspruchung bei

a) Auffilllungen, alten Schuttablagerungen bis zu 0,5 kg/em?,

b) abgelagerten Sandschiittungen bis 1,0 kg/em?,

c) festem feinkérnigem Sand, festgelagertem trockenem Ton sowie Kies mit
Schichten von geringem Sandgehalt 2,5—3,5 kg/om?,

d) festgelagertem grobem Sand, Kies, festem trockenem Mergel 3,0 bis
5,0 kg em?,

e) Fels darf nach Beseitigung der Verwitterungsschicht mit zwei Dritteln
der fiir das betreffende Gestein festgesetzten Druckspannung (D.I.N.E. 1053)
heansprucht werden.

2. Bei tiefliegender Griindung, z. B. Pfeiler-, Brunnen- und Kastengriindung
darf die zulissige Beanspruchung um die Pressung erhéht werden, die durch die
tiber der Bausohle lagernden Bodenmassen ausgeiibt wird.

3. Eine hohere Beanspruchung als die unter la bis 1d festgesetzte ist auf
Grund von Belastungsversuchen (1) oder ausnahmsweise unter besonderer Be-
grindung zuldssig.

4. Bei Pfahlgriindungen ist einerseits die Tragfihigkeit der Pfahle, andercr-
seits die Beanspruchung des Baustoffes iiber dem Pfahlkopf zu beriicksichtigen.
In zweifelhaften Fallen ist die Tragfahigkeit der Pfihle durch Probebelastungen
zu ermitteln (2).

Anmerkungen: (1) Als zulissige Bodenpressung kann im allgemeinen etwa
die Hilfte der Bodenbeanspruchung, die bei einer belasteten Bodenfliche von
900 cm?2 nach dem Eintreten des Ruhezustandes eine Einsenkung von 1 em hervor-
ruft, angesehen werden. Diese Regel gilt nur bei anndhernd gleichmifliger Be-
lastung des Baugrundes.

(2) Wenn von der Beanspruchung des Baustoffes am Pfahl abgesehen wird,
kann als zuliissige Pfahlbelastung hochstens zwei Funftel der duflersten Belastungs-
grenze, d. h. der auf einen Einzelpfahl aufgebrauchten Probelast, die der Kin-
dringungswiderstand des Bodens {iberwindet, angesetzt werden und andererseits
hichstens die Hilfte der Setzungsgrenze, d. h. der Probelast, bei der die gleich-
miilige Zunahme der Senkung aufhort.

Von diesem Normenentwurf besonders wichtig scheinen uns die bescheiden
in den Anmerkungen untergebrachten Vorschriften fir die Auswertung von
Probebelastungen. Es ist schon viel gewonnen, wenn sich hier cine einheitliche,
durch praktische Beriithrung begriindete Auffassung durchsetzt.

Weiter als der Deutsche Normenausschul}, der sich damit hegniigt, Grenzen
abzustecken, geht der Osterreichische Normenausschul3, der den Boden durch
direkte Prifungen zu ,,normen’ sucht. Unter Vermeidung ciner Flichenbelastung.
bei der ja Grofle und Form der Belastungsfliche eine Rolle spielen, empfiehlt er,
Kegeldruckversuche auszufiihren, deren praktischen Wert vor allen Dingen
in der Handlichkeit und Billigkeit des bendtigten Gerites liegt. . Baudirektor
Stern in Wien hat hierfiir cinen besonderen Bodenpriifer konstruiert, der schon
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vielfach Anwendung gefunden hat!. Er behauptet, dafi durch Kegeldruckproben
mit seinem Apparat die Unschidlichkeit eines bestimmten Bodendruckes fiir eine
Baustelle festzustellen sei.
Zur Verwendung gelangt eine 20 cm lange stéhlerne Kegelspitze von nur
50 em? Querschnitt, die durch ruhigen Druck allmiihlich bis zum Doppelten der
beabsichtigten spezifischen Pressung belastet wird. Das MafB} der Eindringungs-
tiefe soll Riickschliisse auf die zu erwartende Senkung des geplanten Bauwerks
zulassen, und zwar soll bei Bauwerken mit einer zulissigen Setzung von 30 mm
die Gesamteindringung der Priifungsnadel nicht mehr als 6 cm, bei Bauwerken
mit hochstens 10 mm zuldssiger Setzung nicht mehr als 4 em betragen. Diese
MaBe sind als Mittel aus mindestens drei einwandfreien Versuchen zu bestimmen.
Die nebenstehende Abb. 24 zeigt die Anordnung des Sternschen Bodenpriifers.
Fiir flichenhafte Probebelastungen diirfen die Belastungsflichen nicht zu
klein genommen werden, da die Senkung, wie schon erwihnt, auch von der
Grofle der Bela-
stungsflache ab-
hangig ist. Bela-
stungsflachen von
etwa 1 m? erfor-
dern aber hohe
Auflasten und da-
mit die Aufwen-
dung erheblicher
Kosten, es sind
deshalb verschie-
dene  Verfahren
ausgearbeitet, um
die Tragfahigkeit
des Bodens auch
beiAnwendungbe-
scheidener Mittel
durch Flichenbe-
lastung einwand-
frei festzustellen.
R. Meyer schliagt
in der Deutschen Abb. 24. Bodenpriifer von Stern.
Bauzeitung 1900
einen Apparat vor, bei dem ein Stempel von 5—20 em? Fliche, der in einer anf
dem Boden festaufstehenden Hiilse steht, durch Gewichte auf den Boden geprefit
wird. Die Relativverschiebung zwischen Stempel und Hiilse wird durch einen
Hebelarm auf eine Mikrometerschraube und von dieser auf einen Mechanismus
iibertragen, der die Verschiebung in 100facher VergroBerung anzeigt. In derselben
Zeitschrift, Jahrgang 1916, S. 167 und 175, finden wir eine Bodenpriifmaschine
beschrieben, die nun schon Plattengréfien von 1500, 500 und 250 cm? aufweist
und wie der Sternsche Bodenpriifer nach Art einer Dezimalwage belastet wird.
Eine andere Belastungsart benutzt das von der American Society of Civil En-
gineers eingesetzte ,,Foundation Committee*‘. Die Probebelastung wird dabei nach
Terzaghi auf dem Boden einer Probegrube vorgenommen. Nach erfolgter Aus-
schachtung der Grube setzt man auf den eingeebneten Boden derselben ein lot-
recht gestelltes, etwa 76 cm hohes, glasicrtes Steinzeugrohr mit einem Durch-
messer von 38 cm und umschiittet es bis zur Hoéhe von etwa 70 em mit Sand.
Dic Umschiittung hat den Zweck, den Untergrund wihrend der Belastungs-

1 Vel. Schweiz. Bauzg, 1925, S.202; Bauing. 1927, S, 664.
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versuche vor einer Verletzung zu bewahren. Auf den Boden des vom Rohr um-
schlossenen Raumes ruht eine gufleiserne Druckplatte mit einem Durchmesser
von 34,3 cecm (F = 927 em?), auf die Druckplatte stiitzt sich ein Holzstempel
27/27. Das obere Ende des Stempels wird durch einen Kantholzhebel belastet,
der an einem Sattelholz drehbar befestigt und durch ein Gegengewicht ausbalan-
ciert ist. Druck und Lastarm verhalten sich wie 1: 10, mit der Vorrichtung kén-
nen Belastungen bis 10 kg/cm erzielt werden. Die auftretenden Senkungen wer-
den in finffacher Vergroflerung an einem Zeigerwerk abgelesen.

Uber einen in groBerem MaBstabe durchgefiihrten Versuch der Tragfahigkeit
unsicheren Baugrundes durch Probebelastungen zu ermitteln, berichtet Prof.
Kayser!. Es handelt sich um Vorarbeiten zum Bau einer Wartebriicke in Posen.
Der Untergrund an der Briickenbaustelle bestand aus sehr feinem, im Wasser
abgelagerten Sand und zeigte bei oberflichlicher Priifung nur eine geringe Trag-
fihigkeit. Seine Verwendbarkeit fiir eine
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Abb. 25. Zusammenhang zwischen Bodenbelastung und Senkung nach Kayser. (Bautechnik 1924.)

einem Abstande von etwa 2 m errichtet. Auf diese Pfeiler wurden I -Eisen
gelegt und mit Sand belastet. Bei den angestellten Versuchen sollte insbeson-
dere die Wirkung der Zeit auf die Eindringungstiefe festgestellt werden. In
der Abb. 25 sind die Ergebnisse der Probebelastung eingetragen. Aus der
Senkungskurve ist zu erkennen, dafl beim Aufbringen der Eigenlast, bestehend
aus den Trigern und der Sandkiste, zunichst ein starkes Einsinken der Pfeiler-
grundfliche stattfand. Beim Aufbringen weiterer Belastung ging dann die Ein-
senkung langsamer vor sich und stieg dauernd entsprechend der aufgebrachten
Belastung. Zwischen 4 und 5 Uhr nachmittags war eine Pause eingelegt und trotz-
dem zeigte der Pfeiler in dieser Zeit betriichtliches weiteres Einsinken. Bei einer
Belastung von 2,5 kg/cm? ergaben sich bereits so starke Einsenkungen, -daf3 der
Versuch abgebrochen werden mufite. Nun wurden die Pfeiler entlastet und nach
der Entlastung setzte eine Ruhepause von etwa 12 Stunden ein. In dieser Zeit
gmg die Einsenkung nur um wenige Millimeter zuriick. Aus der Senkungskurve

! K ayser: Bautechnik 1924, S. 670.
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erkennen wir, daf} die Senkung nur bei niedrigen Belastungen einigermafien den
Belastungen proportional verlduft, also dem Hookschen Gesetz entspricht, und
daB die Belastungszeit eine grofle Rolle spielt, da die Senkungen sich auch unter
der ruhenden Last fortsetzen. Lang andauernde Belastungen sind also er-
forderlich, um die Maximalsenkung bei einer bestimmten Auflast zu erhalten.
Wir erkennen ferner, daB3 die Elastizitat des iiberlasteten, von Wasser durchtriank-

ten Sandbodens sehr gering ist.
Prof. Kayser entnimmt seinen Versuchen, daf} eine Belastung von 1,2 kg/cm?

zuléssig ist.

Wie irrefithrend Probebelastungen ohne geniigende Beriicksichtigung des
Zeitfaktors ist, zeigt ein von Terzaghi mitgeteiltes Beispiel. Vor der Erbauung
eines auf dem zdhen Schlamm des Goldenen Horns bei Konstantinopel errichteten
Maschinenhauses hatte man eine Probebelastung vorgenommen, bei der sich die
Lastfliche bei einer Belastung von 4 kg/cm?* nur um wenige Millimeter gesenkt
hatte. Man griindete daraufthin das Bauwerk auf einer Betonplatte mit 2200 m?
Grundflache und glaubte dabei sehr sicher zu gehen, da die Bodenbeanspruchung
nur 0,8 kg/ecm? betrug. Man hatte jedoch den Zeitfaktor, der besonders im Lehm-
und Tonboden eine grofie Rolle spielt, nicht geniigend beachtet, d. h. die Probe-
belastung nicht lange genug wirken lassen. Unter der Last des Bauwerkes wuchs
die Senkung im Laufe der Jahre auf 40 cm an.

Druckverteilung im Boden.
Die Tragfihigkeit eines Untergrundes rechnerisch zu erfassen, bleibt proble-
matisch, solange der Weg hierzu tiber die klassische Erddrucktheorie fithrt. Immer-
hin sei aber darauf hingewiesen, dal Krey in seinen Erddrucktabellen® diesen

Weg geht, und zwar untersucht er die Verhiltnisse unter der Bausohle sowohl
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Abb. 26. Abb. 27.

Abb. 26 und 27. Druckverteilung in Sand- und Tonboden bei mittiger Belastung.
(Nach Ko6gler und Scheidig, Bautechnik 1927.)

bei ebenen Gleitflichen die Grenzen, innerhalb deren die Coulombsche Theorie
sich einigermaflen bewihrt hat, iberschreitet und daB man bei gekriimmten
Gleitflichen mehrere unbewiesene Annahmen machen muB, wenn man zum
Ziel kommen will.

GroBle Bedeutung fiir die Losung dieser wichtigen Frage gewinnen unter
diesen Umsténden Versuche, die zum Ziele haben, die Druckverteilung im Boden
unter einer belasteten Fliche zu ermitteln, um woméglich daraus dann auf Trag-
fahigkeit und Senkung unter einer bestimmten Belastung Schliisse zu ziehen.

1 Krey: Vgl S.122ff.

Hetzell-Wundram, Griindungsbauten
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Schon die ersten dieser Versuche, die bereits 1879 an der Technischen
Hochschule in Prag durchgefiihrt sind, zeigten, daBl unter mittiger Belastung
der Druck sich im Boden nicht gleichméBig verteilt, sondern mit der Tiefe nach
auBen hin schnell abnimmt. Zu dhnlichen Ergebnissen kam dann Strohschnei-
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lastet, daf sie einigermafien mit den

in der Baupraxis vorkommenden Lastflichen verglichen werden koénnen. Ver-
wendet wurde trockener Quarzsand, der in Lagen von 10 em Stidrke in das
4,0-42m groBe Versuchsfeld eingebracht war. Die Versuche bestatigen die
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Abb. 30. Druckverteilung unter ciner Abb. 31.
elastischen Platte mit mittiger Belastung, Druckverteilung unter einer elastischen Platte mit.
4 Xisenplatte. B Betonplatte. Randbelastung.
(Nach Kogler, Bautechnik 1927.) (Nach K 6gler, Bautechnik 1927.)

amerikanischen Erfahrungen auch fir solche gréBeren Lastflichen, die mit-
geteilten Kurven lassen auch hier erkennen, daB die in der Praxis angenommene
gleichméfige Druckverteilung im Boden nirgends vorhanden ist. Setzt man den

1 Kégler u. Scheidig: Bautechnik 1927, S. 418.
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Quotienten p, = 7= 100, so erhédlt man fiir die Druckverteilung im Boden die

in Abb. 28 und 29 dargestellten Prozentkurven. Da nun die Summe aller Span-
nungen in jeder Ebene =  sein muB, so folgt, dall unmittelbar unter der Be-
lastungsfliche der Druck in der Mitte grofler sein mufl als p,. In den vorliegen-
den Belastungsfillen wurden 220 bzw. 128% festgestellt.

Aus den bisherigen Versuchsreihen praktische Schliisse zu ziehen, ist bisher
noch nicht gegliickt, sie zeigen nur, dafl die tibliche Auffassung der gleichméBigen
Druckverteilung falsch ist und daB die Druckverteilung sehr wesentlich von
der Grofle der Belastungsfliche abhéngt. Die mitgeteilten Versuche gehen dabei
davon aus, dal die Belastungsplatte durchaus starr ist, eine Voraussetzung, die
bei elastischen Verteilungsplatten jedenfalls nicht stimmt. Solche Platten zeigen
infolge ihrer Nachgiebigkeit ganz andere Druckdiagramme, wodurch eine wei-
tere Unsicherheit in die Rechnung gebracht wird. Abb. 30 zeigt nach Kohler
die Druckverteilung in 10 cm Tiefe unter verschieden steifen Platten, die mittig
belastet sind, Abb. 31 die Druckverteilung unter einer elastischen Platte mit
Randbelastung. Mit solchen elastischen Platten werden wir uns noch bei den
..Flachgrindungen zu beschéftigen haben.

Einflu8 von Form und GroSe der Belastungsfliche.

Wir sagten bereits, dal3 es bisher nicht gegliickt ist, aus diesen und &dhnlichen
Versuchen Schliisse fiir die Praxis zu ziehen. Diese rechnet daher zunichst noch
wenigstens bei steifen Platten durchweg mit geradliniger Druckverteilung. Bei
den geringen Belastungen, die in der Regel zugelassen werden, kann man sich mit
dieser vereinfachenden Annahme abfinden, ebenso wie man sich damit abfinden
muf}, dafl wir bisher iiber den EinfluB der GroBe und Form der Belastungsfliche
auf die Druckverteilung und damit auch auf die Bautechnik so wichtige Senkung
unserer Bauwerke keine bestimmten Angaben machen kénnen. Sicher ist nur,
daBl auch bei gleich groBen Belastungen der Flicheneinheit verschieden grofie
und verschieden geformte Belastungsflichen sich ungleich senken und daf die
Senkungen um so groBer ausfallen, je gedrungener die Belastungsfliche ist. Es
ist dies wohl zuriickzufithren auf das Mittragen der benachbarten Schichten, die
bei aufgelosten Grundflichen mehr als bei gedrangten zur Unterstiitzung heran-
gezogen werden.

Zunahme der Tragfihigkeit mit der Tiefe.

Die bisherigen Ausfithrungen iiber Tragfihigkeit beziehen sich auf Belastungen
an der Erdoberfliche, Angaben iiber zulidssige Beanspruchung gelten stets nur
fiir diese. Fiir tieferliegende Schichten ist zu beachten, dall diese Schichten ein-
mal schon durch die Auflast ihrer Bedeckung zusammengepref3t und damit trag-
fihiger gemacht sind und daf sie auBlerdem in engen Baugruben schwerer aus-
weichen konnen als an der Oberfliche. Diesen Verhiltnissen trigt man praktisch
dadurch Rechnung, dafl man die zuldssige Oberflichenbelastung fiir Belastungen
in der Tiefe nur das Gewicht der im unberiithrten Boden auf der belasteten Grund-
fliche ruhenden Erdsdule erhoht. Man erhalt dann fiir die zulissige Belastung

in der Tiefe A Pi=Py L e b

Zu beachten ist, dafl mit dieser Zunahme natiirlich nur gerechnet werden darf,
wenn die unteren Schichten ungestért sind und auch nicht im Laufe des Bauvor-
habens etwa durch Abgrabungen neben ihnen oder aufquellendes oder flieBendes
Grundwasser gestort werden kénnen.

4%
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11. Die verschiedenen Griindungsarten.

A. Flachgriindungen.

Allgemeines.

Sind die oberen Schichten eines Baugrundes so fest, daB sie die Last des Bau-
werkes, das auf ihnen errichtet werden soll, ohne weiteres tragen kénnen, und
sind sie auch gegen Abrutschen auf unterliegenden geneigten Schichten und gegen
Aufweichen durch eindringendes Wasser gesichert, so kénnen wir. zu der einfach-
sten aller Griindungen, der Flachgriindung, greifen. Bei ihr ist der Boden
nur soweit zu beseitigen, als es der Zweck des Bauwerkes, Unterkellerung usw.
erfordert. Zu beachten ist nur, da etwaige vegetabile Unreinlichkeiten be-
seitigt werden und daf} die Griindung in allen Teilen frostfrei erfolgt, daB die Bau-
sohle so tief gelegt wird, dall sie gegen Auffrieren, d. h. gegen das Auftreiben
durch Frost, der das Wasser im Boden erstarren laBt und es gleichzeitig aus-
dehnt, gesichert ist.

Frostgrenze.

Die Lage der Frostgrenze ist abhéngig von der spezifischen Wirmemenge
des Bodens, d. h. von der Warmemenge, welche erforderlich ist, um die Tempe-
ratur des Bodens um 1°C zu erhdhen, und von dem Wéirmeleitungsvermogen.
Beide Faktoren wachsen mit der Bodenfeuchtigkeit. AuBerdem beeintrichtigt
die Art der Bodenbedeckung stark die Lage der Frostgrenze.

In Deutschland sind fiir frostfreie Griindungen in kérnigem oder kolloidem
Boden 80—90 cm, in milden Gegenden, namentlich in der Nihe der See, auch
noch weniger ausreichend. Im Norden mufl man tiefer gehen und schlieBlich
dreht sich in den arktischen Lindern, z. B. in Spitzbergen, das Verhiltnis um;
hier geht man mit Flachgriindungen so tief, dall das Bauwerk auf den niemals
tauenden Schichten des Untergrundes ruht. An die Stelle der Frostgrenze ist die
Taugrenze getreten.

Steht gewachsener, unverwitterter Fels an, so kann man auf frostfreie Griin-
dung verzichten, muf3 aber in jedem Fall besonders priifen, ob der Fels auch
wirklich frostbesténdig ist. Bei sedimentdren Gesteinen wird das vielfach nicht
der Fall sein.

Randpressungen.

Uber die zuliissige Oberflichenbelastung der verschiedenen Bodenarten und
die etwa zu ihrer Feststellung notwendigen Probebelastungen ist bereits das Er-
forderliche gesagt. Besonders zu beachten ist aber, ob der Boden bei schriag an-
greifenden Kréften auch den nétigen Reibungswiderstand zu leisten vermag.
Setzen sich die Belastungen der Sohle zu einer schrigen Resultierenden R zu-
sammen, so miissen wir diese zerlegen in eine senkrecht zur Sohle wirkende Teil-
kraft NV und eine in der Sohlenrichtung wirkende Teilkraft 7. Aus der senkrechten
Kraft berechnet man die Randpressungen o, und o, wie bei einem einfachen Stab-
querschnitt nach der Kernformel

N 6
o=3 (1F %),

wobei e der Abstand des Angriffspunktes von V vom Sohlenmittelpunkt bedeutet
(Abb. 32). Eine graphische Auswertung dieser Formel gibt M6ller in seinen Erd-
drucktabellen S. 126.

Zwischen der Fundametunterfliche und dem Untergrund kénnen ohne kiinst-
liche Hilfsmittel Zugspannungen nicht tibertragen werden. Tritt aber N aus dem
Kern heraus, so wiirden rechnerisch an der kraftabgewendeten Seite Zug-
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spannungen auftreten. In solchen Fillen verteilen wir die Druckspannungen iiber
eine Breite von 3 &, worin & der Abstand von der gedriickten Kante ist; die
Belastungsfigur ist dann ein Dreieck

von der Hohe ¢ = 23—25\7 und der Breite 3 £&.

Solche Fille, in denen die Fundamentsohle nicht voll ausgeniitzt wird, sollte
man durch entsprechende Form des Fundamentkorpers vermeiden.

Diese ganze Berechnungsart ist natiirlich angreifbar, da, wie wir aus der
mitgeteilten Belastungsprobe gesehen haben, fiir Erde das Hooksche Gesetz nur
beschriankt giiltig ist, und da wir es nicht mit einem einfachen Stabquerschnitt,
sondern mit einer ausgedehnten Masse, in die die Grundplatte eingebettet ist,
zu tun haben. Bei unserer Unkenntnis der wirklichen Druckverteilung, die von
Form und Grofle der Belastungsfliche und der Bodenbeschaffenheit abhéingig
ist, diirfen wir deshalb nur geringe Randspannungen, etwa in dem Umfange, wie
sie der Normenvorschlag S.46 angibt, zulassen. Dann aber erhalten wir praktisch
brauchbare Ergebnisse. Stillschweigende Voraussetzung

fir den Rechnungsgang ist ferner, dall der Belastungs- =~ ¥ A | r
korper geniigend steif ist, um als starr angesehen zu (--\t— |
werden. In den meisten Fillen wird dies der Fall sein, .l \ } |
bei weit ausladenden Eisenbetonplatten wird man | "_e_zl ]
| |

jedoch mit einer gewissen Durchbiegung rechnen miissen

und deshalb versuchen miissen, sich auf dem Wege 6z
iiber die Elastizititstheorie Klarheit iiber die tatsich- €7
lich auftretenden Spannungen zu verschaffen. In der

N

Literatur sind hierfiir vielfache Anldufe vorhanden, wir
verwiesen bereits auf die Versuche von Kogler und L
A2\

nennen weiter das Handbuch fir Eisenbeton, Band I e |
Griindungen, und die Versffentlichung von Dr.-Ing. 1§ > |
Schmidtmann?. e3>

Nimmt man an, daf die Bettungsziffer, d. h. das |
Verhiltnis ¢ = % konstant ist, so kann man unter Be- 4

riicksichtigung des elastischen Untergrundes und der

Deformation des Fundamentkorpers eine Berechnungs- )

weise ableiten, die fir grofle Fundamentplatten, wie sie ADD. 3236?’§Z§X€ﬁ§i'§};?g mach
durch die Einfithrung des Eisenbetons in den Griin-

dungsbau maglich geworden sind, brauchbare Ergebnisse gibt. Bezeichnet man als
,»Senkungslinie den Langsschnitt durch die Oberflache der belasteten Unterlage,
als ,,elastische Linie‘ den Liéngsschnitt durch die Unterfliche der druckverteilen-
den Platte, so muB} an jedem Punkte der Lagerfliche die Senkungslinie mit der
elastischen Linie zusammenfallen. Die mathematische Bedingung dieses Zu-
sammenfallens fiithrt zu Differentialgleichungen vierter Ordnung, deren Integra-
tionskonstanten aus den statischen Gleichgewichtsbedingungen abgeleitet werden
kénnen. Die Losung erfordert einen grofien Aufwand von Rechenarbeit und ist
deshalb auf Sonderfille beschrankt. Bei der unsicheren physikalischen Annahme
einer konstanten Bettungsziffer kann gefragt werden, ob die Miihe iiberhaupt lohnt.
Schmidtmann hat nun ein Néherungsverfahren entwickelt, bei dem er sich
mit der Ubereinstimmung beider Linien an einigen charakteristischen Punkten
begniigt und an die Stelle der durch die Differentialgleichung bestimmten Pres-
sungslinie eine der zu erwartenden elastischen Linie sich méglichst anpassende
mathematisch bequem zu behandelnde ,,Ersatzlinie®, etwa eine Parabel, setzt.

1 Schmidtmann: Beitrige zur Ermittlung von Fundamentpressungen.
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Nach diesem Annidherungsverfahren hat er Fundamentplatten, die durch eine
Einzellast belastet sind, untersucht und die Ergebnisse verglichen mit den Er-
gebnissen der gewshnlichen Methode, der Kerntheorie. Einzelne seiner Vergleichs-

linien sind nebenstehend wiedergegeben (Abb. 33). Es

zeigt sich, dal} bei nahezu mittiger Einzellast die ,,ge-
2 | wohnliche Methode® gegentiber dem ,,Annéherungsver-
~=~ fahren‘‘ erhebliche abweichende Druckverteilung ergibt,

daB dagegen die Ergebnisse um so besser zusammen-
passen, je mehr die Last aus der Mitte riickt. Solche Fille sind
aber gerade die fiir das Bauwerk kritischen.

_J P=750t
l«—400—>t<«—600
I

Sohlenreibung.

Die tangentiale Kraft 7' berticksichtigt man in der Regel nur
soweit, dall man priift, ob bei unglinstigstem N die Funktion

tge = j\,{l kleiner als tgg’, d.h. kleiner als Tangens des Reibungs-

winkels zwischen Bauwerk und Unterlage bleibt. Ist dies der Fall,
go wird sich bei der untersuchten Belastung das Bauwerk nicht auf
seiner Unterlage verschieben kénnen. Diese Berechnungsweise
geht davon aus, dafl zugleich mit dem gefdhrlichsten N auch die
gefahrlichste Tangentialkraft entsteht, das braucht aber keines-
wegs der Fall zu sein, und es bedarf sorgsamer Uberlegung, ob
nicht andere mogliche Belastungsfalle fiir eine seitliche Verschie-
bung zwischen Bauwerk und Untergrund ungiinstiger sind. Unter
Umsténden kann ferner auch unterhalb der Fundamentsohle
eine Gleitflache entstehen, auf der das Bauwerk verschoben
wird. Eine solche Bewegungsmoglichkeit hat Krey an einer
flach gegriindeten Mauer untersucht!. Die Mauver ABCDFHI
(Abb. 34) kann zusammen mit den Erdprismen BKD und FDL
auf der Gleitfliche LK abwirts rutschen und die davorliegende
Erde HLM wie einen Keil aus ihrer Lage driicken. Auf der
ganzen abrutschenden Mauer und Erdkérper wirkt dann 2@,
auBerdem von rechts der Widerstand ¢, der Gleitfliche LK und
von links der Erdwiderstand, der im Ruhezustand die GroBe

Ea hat. Die beiden letz-

2 . A, A, H .
Abb. 33. Druck- - z Z teren Werte sind nach
clastischen ihrer Richtung bekannt,
Platten nach

sie wirken unter den Rei-
bungswinkeln 6 und o
gegen die Fldchensenk-

Schmidtmann.

3 rechte geneigt, setzen wir
5 die Krifte 2@, @ und Ea
. zu einem Kraftedreieck

zusammen, dann erhalten
wir auch die GréBlen von
@, und E,. Jetzt ent-

. i . nehmen wir fir die
Abb. 34, Gleitflichenbildung unter einer flachgegriindeten Mauer. Fliche HL aus der irgend

(Nach Krey.)
welchen Erddrucktabellen
den passiven Krddruck, d. h. d=n Druck, der nétig ist, um den Keil LMH zu
Ep

verschieben, und bilden das Verhéaltnis Ta ="

1 Krey: Erddruck S.106.
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n kann man bezeichnen als Sicherheit gegen Abgleiten. Die Untersuchung
ist fiir verschiedene mogliche Lagen der Gleitfliche KL (K’'L’'K”L'") durchzu-
filhren, der ungiinstigste Wert von = ist mafigebend. Die Standsicherheit ist
gefahrdet, wenn bei irgendeiner Gleitflaiche n gleich oder kleiner als 1 wird,
das Bauwerk wird dann wahrscheinlich infolge Ausweichens des Fulles ein-
stiirzen. ‘

Bodenverbesserungen.

Vermag der Boden die auf ihn bei einer Flachgriindung kommenden Be-
lastungen in natiirlichem Zustande nicht aufzunehmen, so kann man ihn in ge-
wissem Umfange verbessern. Das einfachste Mittel hierfiir, das namentlich bei
Schlamm und Moorboden zum Ziel fiihrt, ist eine sorgfiltige Entwésserung, die
so angelegt sein mufl, dafl sie dauernd wirksam ist. Unterstiitzt kann diese
Entwisserung werden durch Verdichtung des Bodens, durch Aufbringen und
nachherige Wiederentfernung schwerer Sandmassen. Diese Art der zeitweisen
Belastung ist besonders im Marschgebiet der deutschen Nordseekiiste und in Hol-
land gebréauchlich, sie wird oft so weit getrieben, daB die gefahrlichen Moorschich-
ten nicht nur zusammengedriickt, sondern ganz und gar zur Seite gedriickt wer-
den, so daB sich im weichen Moorbett ein fester, nun besonders tragfihiger Sand-
kern bildet.

Bodenbetonierung.

Bei locker gelagerten Sand- und Kiesschichten kann man durch Eingieflen
von Zementmilch im Grunde selbst eine Art Beton herstellen; besteht der Boden
aber aus festen gelagerten Sénden, soreicht EingieBen
allein nicht aus, Zementmilch oder ein flissiger Mor-
tel mufl dann unter Druck eingepreit werden. Um
dabei die Verbreitung des Bindemittels im Sand zu
férdern, treibt man in der Ndhe der Druckrohre
Saugrohre in den Boden, auch hat man durch be-
sondere Wasserdruckrohre den Boden mittels Prel(3-
wasser gelockert und die Poren von feinen Bestand-
teilen freizumachen versucht. Die Zusammensetzung
des einzupressenden Mortels richtet sich nach der
Kornbeschaffenheit der zu betonierenden Schicht. In
reinem Kies wird ein Mischungsverhiltnis von 1 Teil
Zement und 3—4 Teilen Zement angewendet, in Kies
mit Sandeinlagerungen wird man Mortel aus 1 Teil
Kies und 1 Teil Sand einpressen und in reinem Sand-
boden wird man diinnflissige reine Zementmilch
einbringen.

In feinem Triebsand ist das Betonieren auch unter
Druck und mit Spiilstrom nicht méglich. Fiir solche
Fille hat Wolfsholz! ein Lockerungsgerit (Abb. 35)
angegeben, das aus einem Erdbohrer besteht, dessen
hohler Schaft die Zuleitung von Zementmilch auf den  spp.35. Tellerbohrer fiir Boden-
Bohrteller erméglicht. ZweckmaBig wird dieser Teller ~ Petonierue. (NachWalisholz,
mit Buckeln und Nasen besetzt, um den Boden mog-
lichst aufzureifflen. Beim Niederdrehen des Bohrers wird durch den hohlen
Schaft Druckwasser gegeben, wodurch das Vordringen erleichtert wird, ist der
Teller dann bis zur tragfihigen Schicht vorgedrungen, so wird er hochgedreht
und gleichzeitig Zementmilch eingeprefit. Auf diese Weise gelang es, in feinem
Sand unter dem Spiegel des Grundwassers einheitliche Betonblocke von 16 m3
herzustellen.

1 Wolfsholz: Z. Bauverw. 1911.
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Bodenversteinerung.

In neuester Zeit ist neben die Bodenbetonierung eine Bodenversteinerung
durch Einwirkung von loslichen Salzen und Séuren auf das kieselsdurige Material
des Untergrundes getreten. Erfinder dieses Verfahrens ist Dr.-Ing. Joosten in
Nordhausen?.

Fir die Anwendung wurden zwei Flissigkeiten, deren Zusammensetzung
Geheimnis des Erfinders ist, nacheinander in den Boden eingepreBt. Die erste
Fliissigkeit ist eine Losung kieselsdurehaltigen Materials und dient zur Durch-
trankung des zu verfestigenden Gebirges, die zweite Fliissigkeit, die unmittelbar
hinterher eingeprefBt wird, ruft eine chemische Umsetzung hervor und bewirkt
die Befestigung des Bodens.

Nach den bisherigen- Versuchsergebnissen sind Erfolge dhnlich wie beim
PreBzement zu erwarten, wenn es sich um geeignete sandige Bodenarten handelt.
Das neue Verfahren arbeitet dabei mit erheblich geringeren Driicken als die
Bodenbetonierung, es sind nun etwa 2 at gegeniiber 8—10 at beim PreBzement
erforderlich, damit wird die Gefahr der Bildung von Hohlriumen, die sich beim
Bodenbetonieren leicht bilden und dann der AnlaB zur Bildung von Nestern aus
reinem Zement fithren, gliicklich vermieden.

B. Pfahlgriindungen.

Allgemeines.

Hoé6lzerne Rundpfahle,also mehr oder minder unbearbeitete Baumstamme,
durch Rammen senkrecht in den Baugrund eingebracht, sind eins der dltesten Griin-
dungsmittel, das nur einen, allerdings bedeutungsvollen Fehler hat: Wie alles Holz,
wird auch der Holzpfahl im Wechsel zwischen naf} und trocken schnell zerstért und
besitzt wenig Widerstandsfihigkeit gegeniiber den Angriffen tierischer Schidlinge.

Verlangt daher die Konstruktion Pfiahle, die {iber die Faulnisgrenze hinaus-
ragen, oder sind Angriffe tierischer Schadlinge zu erwarten, so ist der Holzpfahl
fiir Griindungen, auf deren Bestand Wert gelegt wird, nicht zu gebrauchen. Die
Technik hat hier Ersatz geschaffen durch Pfahle aus Beton oder Eisen-
beton. Sind diese Pfihle vor dem Einrammen fertiggestellt und werden wie
Holzpfiahle unter die Ramme gebracht, so sprechen wir von Fertigpfahlen.
Fertigpfahle sind stets schwer und unhandlich, sie haben aber den Vorzug, dafi
man sie in jeder gewiinschten Abmessung, Mischung und Armierung vor dem Ein-
bringen unter schirfster Aufsicht herstellen kann, also fiir zweckméiBige und in
allen Punkten tadellose Ausfithrung biirgen kann ; auch kann man sie durch lange
Abbindezeiten, hochwertigen Beton und Schutzanstriche gegen Schadwasser im
Untergrunde unempfindlich machen. In all diesen Punkten verhilt sich voll-
stdndig anders die zweite Art der Betonpfahle, die man Ortpfihle nennt, weil
sie an Ort und Stelle ihrer Verwenduug im Boden selbst hergestellt werden.
Bei ihnen fillt die umstindliche Handhabung des schweren Betonkérpers der
Fertigpfahle fort, der lose Beton wird unter Benutzung irgendwelcher in dem
Boden hergestellten Formen ohne Erschiitterung der Nachbarschaft eingebracht,
der Pfahl paB3t sich denn in seinem Querschnitt bei den meisten Durchfithrungs-
arten von selbst den Festigkeiten der durchfahrenen Bodenschichten an und
nutzt diese gut aus; Einbringen von Eiseneinlagen ist moglich.

Diesen Vorziigen des Ortpfahles gegeniiber steht die mangelhafte Kontroll-
moglichkeit wihrend der Herstellung in dem engen Erdloch und die Gefahr, daf3
der noch nicht erhirtete Beton vom Schadwasser angegriffen wird. Die Vorteile
der Ortpfahle scheinen aber zu iiberwiegen, denn ihre Verwendung nimmt von
Jahr zu Jahr zu.

1 Joosten: Dt. Bauzg. 1927, Nr. 99, Konstruktionsbeilage Nr. 25.
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Neben den Holz- und Betonpfihlen spielt heute der Eisenpfahl nur noch eine
geringe Rolle; er wird als Schraubenpfahl in kolonialen Léndern, in denen die
Herstellung von Betonpfahlen schwierig ist, angewendet, aus Europa sind neuere
Ausfiihrungen nicht bekannt.

Ehe wir nun zur Besprechung der einzelnen Pfahlsorten und ihrer Anwen-
dungsgebiete iibergehen, wollen wir versuchen, uns ein Bild davon zu machen,
welche Tragfahigkeit ein Pfahl im Boden hat.

Rammformeln.

Die &lteste Zeit kannte fiir das Einbringen von Pfahlen in den Boden nur
das Einrammen. Ein Pfahl, der durch eine gewisse Rammenergie eingetrieben
wird, wird unter sonst gleichen Verhéltnissen um so tragfahiger sein, je mehr
Widerstand er dem Eintreiben entgegengesetzt hat oder, mit anderen Worten, je
geringere Einwirkung die letzten Rammschlége noch ausiiben konnten. Insofern
gibt die Beobachtung eines Pfahles beim Rammen einen Anhalt fiir das Beurteilen
seiner Tragfahigkeit. Was aber nun, wenn der Pfahl unter Benutzung von Spiil-
geschirr eingebracht wird und nur zum Schluf einige Rammschlige erbalt, oder
wenn es sich gar um Ortpfiahle handelt ¢ Die friiher sehr geschitzten und oft unter
einem Aufwand von Wissenschaftlichkeit entwickelten Rammformeln, die den
Zusammenhang zwischen Eindringtiefe beim Rammen und Tragfahigkeit des
Pfahles darstellen sollen, sind heute schon fiir normale Rammungen in Verruf
gekommen, da sie das verschiedene Verhalten unterschiedlicher Bodenarten nicht.
beriicksichtigen und da jeder Boden infolge seiner kornigen Natur, die bei linger
andauernder Belastung ein Ausweichen der einzelnen Teile ermoglicht, sich der kur-
zen, wenn auch heftigen Rammschlige gegeniiber durchaus anders verhilt als
gegeniiber einer Dauerbelastung. In Sonderfillen gar, wie die obengenannten,
ist eine Rammformel erst recht nicht zu gebrauchen. Man muf} versuchen, auf
anderem Wege rechnerische Anhalte fir die Tragfahigkeit eines Pfahles zu er-
langen. Als letztes Mittel zur Klirung dieser wichtigen Frage bleibt eine zweck-
méaBig durchgefithrte Probebelastung.

Zur Beurteilung des Wertes der Rammformeln hat sich Colberg im Handbuch
fiir Eisenbetonbau die Miihe gemacht, fiir einen Holzpfahl von 350 kg Eigen-
gewicht und einen Bir von 300kg sowie fiir einen Eisenbetonpfahl von 4000kg
und einen Bér von 4000 kg, also beidemal fiir durchaus normale Verhiltnisse, den
Zusammenhang zwischen Eindringtiefe bei den letzten Schligen und Tragfahig-
keit nach acht verschiedenen Rammformeln in Schaulinien aufzutragen (Abb. 36).
In diesen Schaulinien bedeuten die Ziffern die Rammformel von 1. Eytelwein,
3. WeiBlbach, 4. Brix, 5. Wellington fir n =0, 6. Stern, 7. Hurtzig. Die
Ergebnisse weichen sehr erheblich voneinander ab, so daf schon allein dadurch
das Vertrauen zu den Formeln erheblich geschwicht wird.

Wir begniigen uns damit, die Formeln, die simtlich aus den Formeln fiir
mehr oder weniger elastischen StoB hergeleitet sind, ohne Ableitung kurz mit-
zuteilen:

Bedeutet:

F die mittlere Querschnittsfliche des Pfahles in cm?,

E die Forminderungszahl des Pfahlbaustoffes in at,

@ das Bargewicht in t,

G das Pfahlgewicht in t,

W den Gesamtwiderstand in t, W

P die zulassige Tragkraft in t, P = e

n die Sicherheitszahl,

k die Fallhohe des Bérs in cm,

e die Eindringtiefe als Mittel aus den letzten 10 Schldgen,
! die Pfahllinge in cm,
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50 lauten die fiir die Schaulinien benutzten Formeln:
1. Eytelwein:

3. Weillbach:

F.E.e /2Q-h-F-E FEe\2
VA F . g
" ) ese + 0T
4. Brix:
kG-
W= e (G+ Q7%
5. Wellington:
O Q.h
T (254 ¢’
6. Stern:
1 2k Q-h
W= -—¢ <% v
worin k£ = Verkiirzungsfaktor = F}E , v = StoBelastizitit des Pfahles.

7. Hurtzig (empirisch gewonnen):
Q P

©= "W T 1300°

Abb. 36. Ergebnisse von Rammformeln nach Colberg.

Am meisten gebraucht wird in Deutschland noch die Rammformel von Brix,
was wohl hauptsichlich auf ihren einfachen Aufbau zuriickzufiihren ist. Bei ihrer
Anwendung ist mindestens vierfache' Sicherheit zu verlangen. Die Holldnder

rechnen viel nach der Formel von Haagsmal

h @

Setzt man in dieser Formel die Sicherheit = 6, so erhilt man als Tragvermégen
eines gerammten Pfahles den von De Preandeau in seinem Lehrbuch: Procédés

Généreaux des Construction mitgeteilten Wert
Q@ -h
P=_——v.
S 6e(@ + G)
1 Haagsma: De Ingenieur 1924.



Pfahlgriindungen. 59

De Thierry weist mit Recht darauf hin, daf diese Rammformel ebenso wie
alle anderen bei e — 0, einem Fall der in der Praxis oft vorkommt, P oder W = oo
ergibt. Auch dieser Umstand tragt zur Starkung des Mifitrauens gegen Ramm-
formeln bei.

Neuere Erwigungen fiir die Tragkratt von Pfihlen.

Wenn man ganz allgemein davon ausgeht, daf} die Tragfahigkeit eines Pfahles
abhéngig ist:

1. von der Reibung am Umfang des Pfahles,

2. von dem Widerstand gegen die Spitze,
und daf} diese beiden Faktoren bei Pfahlgruppen durch die durch den Rammvor-
gang erzeugte Bodenverdichtung beeinflulit werden, ndhert man sich dem tat-
séichlichen Verhalten des Pfahles im Boden viel mehr als durch die Benutzung
von Rammformeln.

In abgekiirzter Rechnungsweise kann man dabei annehmen, dal der Pfahl
auf seiner ganzen im Boden steckenden Lénge eine gleichméBige, erfahrungs-
gemal festzustellende Mantelreibung erfahrt und daf seine Querschnittfliche eine
gleichméaBige Belastung auf den Untergrund verteilt. Es ergibt sich dann die
Tragfahigkeit eines Pfahles ohne Beriicksichtigung seines Baustoffes zu

P=M-f+F-p,
wobei M die Mantelfliche des Pfahles und f die Reibungsziffer bedeutet, wihrend
F den Querschnitt des Pfahles und p die zulissige Belastung der Pfahlsohle be-
zeichnet.

Der Hamburger Hafenbau rechnet in dhnlicher Weise mit einer zulissigen
Umfangsreibung von 0,10—0,25 kg/cm? unter Vernachlass1gung des durch un-
zuverldssige Schichten gehenden Teiles der Pfahle.

In Cuxhaven hat Lenz im Klei 0,23 kg/em?, im Sand 0,31 kg/cm? durch
Versuche festgestellt.

Diese Faustformeln haben sich in vielen Fillen gut bewédhrt, trotzdem sie
keine Riicksicht nehmen auf die Zunahme sowohl des Seitendruckes wie der Trag-
tahigkeit mit der Tiefe. Diese Faktoren beriicksichtigt auf Grund ihrer Erfah-
rungen die Hafenverwaltung von Gothenburg. Sie hat fiir ihre in sehr weichem
Boden steckenden Pfiahle durch zahlreiche Probebelastungen gefunden, daf} die
zuldssige Belastung eines Pfahles bei 3'/,facher Sicherheit in Tonnen gemessen
sich ergibt, wenn man seine Mantelfliche, in Quadratmeter gerechnet, durch 2,0
fiir lange Pfihle (23 m) und durch 24 fir kiirzere Pfahle (9 m) teilt. Bei Auf-
stellung dieser Berechnungsweise ist auf die Mitwirkung der Spitze von vorn-
herein verzichtet, der Mantelwiderstand aber ist durch den Faktor 2,0 bzw. 2,4
in Beziehung gesetzt zu dem mit der Tiefe zunehmenden Erddruck.

Neuere Forscher haben die Zunahme sowohl des Spitzenwiderstandes wie des
Mantelwiderstandes mit der Tiefe auf dem Wege iiber die Erddrucktheorie genauer
in Rechnung zu stellen versucht. Zu nennen ist hier vor allen Dingen Krey!.

Wenn gegen die seitliche Verschiebung der Erde an der Pfahlspitze ein spezi-
fischer Widerstand e besteht, so wirkt auf die ganze Hohe % eine Seitenkraft

e:b

T 2tgx
an den schrigen Endflichen D’B und D’C nach den Voraussetzungen der Erd-
drucktheorie unter dem Relbungswmkel gegen die Flichennormale geneigt ist,
so wiirde der Seitenwiderstand ¢ eine Last tragen konnen

= 2Qsin(x + ¢) =2 Etg(x + o)
(Abb. 38). Die Tragkraft wiirde also sein:
Poe.pBlxto

[ tg o
1) Krey : Erddrucktabellen S. 129.

e h = , wenn o der halbe Spitzenwinkel ist. Da nun der Gegendruck ¢
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Hierin ist nur & unbekannt. Fiir die Bestimmung von « haben wir die Be-
dingung, daB} die Tragfahigkeit P ein Kleinstwert werden soll, d. h. da8 die Pfahl-
spitze evtl. durch einen mitgerissenen Sandkérper so ergénzt wird, daf diese Be-

dingung erfilllt wird. Wir haben also zu setzen 4P _ 0. Das ist der Fall fur

do
& = % — ; Es ist dann nach Einsetzung dieses Wertes
e
P—c-b ~—H~ .
%&“ﬂ
Der Wert

I

(i +3)

ol 4

betragt fiir den Reibungswinkel von Erde auf Erde

o = 25°rd. 2,5,
30° rd. 3,0,
35° rd. 3,7,
40° rd. 4.6.

Der seitliche Erdwiderstand ist abhangig von der Tiefe der Rammung und
der Zusammenpressung des Bodens, die dieser durch die Rammung des zu unter-
suchenden Pfahles selbst oder auch durch das Eintreiben benachbarter Pfahl-
gruppen erlitten hat. Sieht man von Bodenverdichtungen, die den Wert des
Erddruckes auf die Hobe des passiven Erddruckes steigern koénnen, ab, da
_sich der Boden wahrscheinlich groitenteils allméhlich wieder entspannt, so bleibt
doch noch {iibrig, dal der auf den Pfahl wirkende Druck mindestens gleich dem
sog. natiirlichen Erddruck also gleich y, - k ist. Der Gesamtdruck auf die Mantel-

flache betragt also U ye%i und bei einem Reibungswinkel § zwischen Erde und Pfahl

ergibt sich die Stiitzkraft oder wie man im Hinblick auf die Pfahlspitze auch
sagen kann, die Abbiirdung zu

2
Uye-};—ﬂ tgd.
Die Tragfahigkeit des ganzen Pfahles ergibt sich auf diese Weise zu
e (;1[ i %) 72
P=jf- o\ Ve T Ureytgd.
t%z*ﬂ

Bei der Berechnung von Zugpfahlen fillt das erste Glied, das den Spitzen-
widerstand enthilt, weg. Aus Zugversuchen darf man nicht auf das MaB der
Mantelreibung bei Druckpfiahlen schliefen, denn der belastete Druckpfahl belastet
die umgebende Erde, wird also, trotzdem wir oben vorsichtigerweise nur mit dem
natiirlichen Erddruck gerechnet haben, einen Druck erfahren, der sich dem passiven
Erddruck nihert. Der belastete Zugpfahl dagegen entlastet seine Umgebung.

Ahnliche Gedankengiinge haben Dorr zu einer auf dem Erddruck fuBenden
Berechnungsweise gefiihrt, die in beachtlich vielen Fillen gute Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von Probebelastungen ergeben hat®. Dérr erreicht diese
Ubereinstimmung allerdings hauptséchlich durch geschickte Auswahl der Erd-
druckbeiwerte.

t Dérr, H.: Die Tragfihigkeit der Pfihle. Berlin 1922.
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Die neue Bodenmechanik verwirft zugleich mit den klassischen Erddruck-
theorien die auf ihr aufgebauten Pfahlberechnungen. Die beim Rammen auf-
tretenden Erschiitterungen beeinflussen den Reibungswiderstand in hohem
MaBe, aullerdem entstehen beim Rammen im Erdboden selbst Formanderungs-
widerstinde, die von der Geschwindigkeit des Rammvorganges abhéngen. Diese
zusitzlichen Bodenwiderstinde sind auf die unausgeglichenen Reibungs-
spannungen und auf die Strémungswiderstinde zuriickzufithren, welche das bei
der Bodenverdichtung aus dem Boden entweichende Porenwasser zu iiberwinden
hat. Auf alle diese Umsténde nehmen Rammformeln und Erddrucktheorie keine
Riicksicht.

Probebelastungen.

Auch der Bodenmechanik ist es jedoch bisher noch nicht gegliickt, etwas
allgemein Anerkanntes an die Stelle der alten Rammformeln zu setzen; braucht
man deshalb eine Entscheidung iiber die tatséchliche Tragfahigkeit eines unter

bestimmten Umstdnden eingebrachten Pfahles — wund der Griindungsbau
braucht diese Entscheidung sehr oft —, so bleibt als einziges Mittel die Probe-
belastung.

Bei solchen Probebelastungen spielt in gewissen Grenzen die Proportionali-
tatsgrenze eine Rolle, das ist diejenige Belastung, von der an der Pfahl schneller
absinkt, als es der Steigerung der Last entspricht; die Schaulinie, die den Zu-
sammenhang zwischen Belastung und Senkung darstellt, weist hier einen deut-
lichen Knick auf. Oberhalb der Proportionalitatsgrenze kann man die Schaukurve
in roher Anndherung durch eine Gerade ersetzen, und bekommt dann die
Senkungsziffer des Pfahles als ¢ = ¢/s, wobei ¢ die Pfahlbelastung und s die
zugehorige Senkung bezeichnet. Senkungsziffern, wie sie hin und wieder in der
Literatur angegeben sind, beziehen sich stets auf einzelnstehende Pfihle. Fiir
solche Einzelpfihle teilt z. B. Terzaghi einige Senkungsziffern mit und ver-
offentlicht gleichzeitig die Senkungskurven, aus denen sie abgeleitet sind. Diese
Kurven lassen besonders klar ein ruckweises Absinken erkennen (Abb. 38).

Senkungsziffern von Pfahlen nach Terzaghi.

Ramm-
Nr. Rammgrund glef ;:1 Se;};}l;gs‘
1. | Altere aus Lehm und Schlacke bestehende Ausschiittung. Konuspfahl
. Abb.38Ba . .. .. Lo Lo 2,84 62
2.} Altere, lagenweise aus Lehm und Schlacke bestehende Ausschiittung.
Konuspfahl Abb.38b . . . . . . . . .. ... ... .. 3,60 62
3. | Lockerer, in tieferen Lagen von Schlamm durchsetzter Sand.
Konuspfahl Abb.38¢ . . . . . . . . ... ... ... - | 3,40 | 166
4. | Weicher, vom Torflager durchsetzter Lehm Abb.38f . . . . . . 8,00 25
5. | Wie vorher, jedoch die Spitze in Lettern eingedrungen Abb. 38g . |11,20 50
6. | Wie vorher, jedoch die Spitze in Sand eingedrungen Abb.38h . |12,50 83
7.| Etwa 6 m Silt, darunter plastischer Ton Abb. 381 . . . . . . . 9,15 81

Systematisch verarbeitete Beobachtungsziffern liegen auf diesem Gebiet
leider noch nicht vor, so dafl die mitgeteilte Tabelle nur als Anhalt zu werten ist.

Probebelastungen von Pfahlen einwandfrei durchzufiibren und vor allen
Dingen einwandfrei auszuwerten, ist schwierig. Schwierig ist schon die genaue
Messung der Einsenkung unter der aufgebrachten Last. Es ist unbedingt nétig,
daB solche Messungen mit Geréten ausgefiihrt werden, die durch ihren Aufstel-
lungsort von den Bewegungen des Pfahles und des ihm umgebenden Erdreichs
vollig unabhéngig sind. Bei Fiihlhebeln aller Art ist diese Unabhéngigkeit nicht
gegeben, wohl aber bei einem gentigend weit vom Pfahl aufgestellten Nivellier-
instrument. Dieses wird denn auch meistens gebraucht. Schwierig ist es dann,
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zu unterscheiden, welcher Teil der Senkung auf Zusammendriickung des Pfahles
selbst und welcher auf Nachgiebigkeit des Untergrundes zuriickzufiihren ist. Uber
Anniherungsrechnungen ist man bisher nicht hinausgekommen. Wichtig ist
ferner, dafl die Belastung lange genug wirkt, damit sich die Bodenspannungen
ausgleichen konnen. Durch Erschiitterungen des Bodens, etwa durch benachbarte
Rammungen, wird dieser Ausgleich beschleunigt.

Bei dlteren Belastungsproben brachte man auf den durch ein Traggeriist
vergroferten Pfahlkopf grofle Mengen schwerer Teile, Eisenmasseln, Bleibarren,
Bausteine, Schienen usw. Es war nicht leicht, solche grofie Lasten wirklich
zentrisch zu lagern, und manche miigliickte Probebelastung ist auf nicht aus-
reichende Zentrierung der Last zuriickzufiihren. AuBerdem war eine solche Be-
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Abb. 38. Senkungskurven belasteter Pfihle. (Nach Terzaghi, Erdbaumechanik.)

lastungsart gefahrlich, denn die Tragegeriiste, der sog. Belastungsstuhl, kippte
leicht. Abb. 39 zeigt die Belastung eines freistehenden Pfahles durch eine Auf-
last von 35t. Das Wackelige und Gefahrliche einer solchen Belastungsform
ist augenscheinlich.

Die umstiandliche und gefihrliche Probebelastung durch unmittelbar auf-
gebrachte Lasten hat man neuerdings ersetzt durch Belastung mittels eines un-
gleicharmigen Belastungshebels, bei dem die Lasten auf dem langen Arm
liegen, wihrend der moglichst kurz gehaltene kurze Arm gegen Zug verankert
wird.

Ein solcher Belastungshebel einfachster Bauart fiir eine Belastung von 76 t
ist verwendet beim Bau der neuesten Hafenanlagen in Hamburg und hat hier
die Sicherheit gebracht, dal} selbst verddchtig stark ziehende Pfihle noch bei
11/,facher Nutzlast gentigend tragfihig waren (Abb. 40). Bei dem oft betonten
Versagen der Rammformeln ist die Durchfithrung solcher gar nicht so kost-
spicliger Probebelastungen die einzige Moglichkeit zur Beruhigung gewissen-
hafter Baulciter.
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Von hervorragender praktischer Bedeutung sind schon vorher in dhnlicher
Weise ausgefithrte Druck- und Zugversuche an 16—18 m langen Eisenbeton-
pféhlen, die die Firma Butzer-Dortmund-Rotterdam bei zwei Kaimauerbauten

Abb. 89. Probebelastung eines Pfahles mittels Belastungsstuhl.

in Holland vorgenommen hatl. Uber das Verhalten von Pfihlen im fertigen
Bauwerk, wo sie verhdltnismafig dicht beieinander stehen und sich infolge von

Abb. 40. Probebelastung eines Pfahles mittels Belastungshebel.

Bodenverdichtungen untereinander in ihrer Tragfahigkeit beeinflussen, konnen
nach dem heutigen Stand unserer Kenntnisse tiberhaupt nur solche grol} an-
gelegten Versuche Klarheit verschaffen.

! Bauing. 1924, S. 400ff.
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Bei dem ersten von Butzer durchgefithrten Versuch handelt es sich um eine
Ufermauer in Vlaardingen an der unteren Maas, die fiir eine Erzumschlagstelle
zu erbauen war. (Abb.41.) Da Stapelung der Erze hinter den Mauern bis zu
30 t/m* (!) vorgesehen war, hatte die Mauer natiirlich groBen Horizontalschub
aufzunehmen, der durch die Bockwirkung der in die Platte eingespannten Pfihle
als Druck- und Zugbelastung der einzelnen Pfihle zur Geltung kommt. Der
Boden bestand aus weichem Klei mit torfhaltigen Schichten und war wenig trag-
fahig, man riumte ihm daher nach dem im benachbarten Rotterdam erprobten
Verfahren zunichst bis — 7,00 fort und ersetzte ihn durch groben Sand. Erst

Abb. 41. Kaimauer auf Pfihlen in Vlaardingen. Abb. 42. Anordnung der Probebelastung zu Abb. 41.
{(Nach Butzer, Bauingenieur 1924.)

nach dieser ,,Grundverbesserung‘‘ wurde mit dem Pfahlrammen begonnen, wobei
die Pfahle unter dauerndem Spiilen bis — 18,00, also bis 1 m in den gewachsenen
festen Sand heruntergebracht wurden. Die Pfidhle besitzen einen Querschnitt
36 - 36 cm und eine Léangsbewehrung von 4 Rundeisen 30 (3 und 4 Rundeisen
16 (7. Sie erhielten rechnerisch bei den ungiinstigsten Belastungsfillen bis zu
42t Druck bzw. bis zu 12,5t Zug. Durch Versuche war nachzuweisen, daf} sie
bei der doppelten Belastung keine bleibenden Hebungen oder Senkungen zeigen,
daf} also mindestens zweifache Sicherheit vorhanden ist.

Die Versuche wurden durchgefiihrt mit einer Hebelvorrichtung, die im wesent-
lichen aus zwei I-Trigern, die durch [-Eisen zusammengehalten wurden, bestand
(Abb. 42). Der Hebel wurde mit einer aus vier Pfahlen bestehenden Pfahlgruppe
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derartig in Verbindung gebracht, dall durch die Hebelwirkung drei Pfihle ge-
zogen und einer gedriickt wurde ; durch Rollen und Druckplatten war fiir zentrische
Belastung der einzelnen Pfahle gesorgt. Das Eigengewicht der Triger, die den
Hebel bildeten, war bei dieser Anordnung schon so groB, dal es nur geringer
Lasten bedurfte, um eine groBte Krafteinwirkung von 120t Druck bzw. Zug
auszuiiben; als bewegliche Last wurde
daher ein genau ausgewogener Wagen
benutzt, der auf einem Schmalspur-
gleis lief. Die Belastung wurde durch-
gefiihrt bis zu einer Hochstbelastung
von 124,264 t fur den Druckpfahl und
109,628 t tiir die Zugpfahlgruppe, hier-
bei entstand am Druckpfahl eine
elastische Senkung von 5 mm, wéhrend
eine Hebung der Zugpfahlgruppe nicht
beobachtet wurde. Ausden Versuchen
war ferner klar zu erkennen, daB die
elastischen Senkungen bei den niederen
Belastungsstufen schnell zuriickgingen,
wihrend der Ausgleich nach hohen Be-
lastungen lingere Zeit beanspruchte.
Dieser Ausgleich wurde, wie schon an
anderer Stelle (S. 60) erwdhnt, erheblich
beschleunigt, wenn man die Rammen,
die in 15—25 m Entfernung vom Ver-
suchsplatz standen, und die wihrend
der Versuchszeit geruht hatten, wieder
arbeiten lieB.
Die Héchstbelastung fiir einen
Zugpfahl, der 15 m im Boden steckte,
war 106,309 t. Bei dieser Belastung hétte der
Pfahl also, ohne sich zu riihren, einen Ein-
heitswiderstand gegen Zug, bezogen auf das
Quadratmeter Mantelfliche gezeigt von

5 106309
= 1361500

Rechnet man mit zweifacher Sicherheit, so
erhalt man als Z,y den nach in anderen Fillen
iiblichen Wert von Z,y = 0,25 kg/cm?2. Uber
die Mantelreibung am Druckpfahl lassen sich
nicht so einfache Angaben machen. Seine
Hochstbelastung betrigt oo 125 t. Nehmen
wir aber einmal an, dal der Koeffizient der
Mantelreibung beim Druck-und Zugpfahl der-

selbe ist, so finden wir einen Spitzenwiderstand
125000 — 106000

n e T
der groflen Tiefe nicht unwahrscheinlich ist.
In ganz dhnlicher Weise wurden von der gleichen Firma Druck- und Zug-
versuche an Eisenbetonpfihlen fiir den Bau einer 300 m langen Kaimauer in
Schiedam an der unteren Maas durchgefiihrt!. Der Baugrund bestand hier im
wesentlichen aus mit Sand vermischtem Lehm und Moorboden. Festgelagerter

1 Bauing. 1927, H. 45, 8. 835.
Hetzell-Wundram, Griindungsbauten. i}

= 0,50 kg/cm?.

- Abb. 43. Kaimauer fiir die Schiffswerft Wilton
o~ 15 kg/0m2, der bei in Schiedam.
(Nach Butzer, Bauingenieur 1927.)
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Abb. 44. Anordnung der Probebelastung.

Abb. 45. Schaulinie der Probebelastung.

(Nach Butzer, Bauingenieur 1927.)

grober Sand und Kies wurde
in etwa 15 m Tiefe angetrof-
fen, da die Mauer (Abb. 43)
aufdiese Schichten gegriindet
werden sollte, ergaben sich
fir die Eisenbetonpfihle
Langen bis zu 19,50 m. Durch
die Probebelastungen sollte
festgestellt werden, ob man
den Pfahlen eine Druckbe-
lastung von 50t und eine
Zugbelastung von 15t zu-
muten konnte.

Es wurden ahnlich, wie
in Vlaardingen, 3 Zugpfihle
mit einem Druckpfahl ge-
kuppelt und mittels eines
19,25 m langen Hebelarms,
der aus einem Differdinger
Triger B60 und zwei N-Eisen
NP 30 bestand, auf eine
Pfahlgruppe gleichzeitig Zug-
und Druckkrifte ausgeiibt.
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(Abb. 44). Die einzelnen Belastungsstufen wurden durch eine bewegliche Last,
deren Gewicht allmdhlich gesteigert werden konnte, erzeugt. Bei den Versuchen
sind hier zwei Abschnitte zu unterscheiden, und zwar zunichst der Druckver-
such, bei welchem ein Druckpfahl belastet wird, wéhrend die entsprechenden
Zugkrafte durch die drei zusammengekuppelten Zugpféhle aufgenommen wer-
den. Bei dem dann anschlieBenden Zugversuch wurden die beiden #uBeren
Zugpfahle ausgeschaltet und die Priifung nur auf den mittleren Zugpfahl aus-
gedehnt. Fir die Messung der Hebungen und Senkungen wurden zwei Griotsche
Biegungsmesser angebracht, welche eine Abmessung bis zu /,, mm gestattete.

Die auf Seite 66 stehende Abb. 45 gibt den Verlauf der Druckversuche in
Schaulinien.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist zu beachten, daB sich auch der Pfahl
selbst elastisch zusamnmendriickt. Man muf} versuchen, diese Zusammendriickung
aus dem Pfahlmaterial zu berechnen, wobei zu beriicksichtigen ist, dafl nur ein
Teil der Belastung die Pfahlspitze trifft, wihrend ein anderer Teil durch die
Reibungskréifte zwischen Pfahl und Erdreich aufgenommen wird.

Der Pfahlrost.

Im vorstehenden haben wir darauf hinweisen missen, dafl unsere Kenntnisse
heute noch nicht hinreichen, um die Tragfihigkeit eines Einzelpfahles, der
unter bestimmten Verhiltnissen eingerammt oder sonstwie eingebracht ist, mit
der sonst in der Technik fast iiberall erreichbaren Zuverldssigkeit vorauszusagen.
Noch schlimmer liegen die Verhéltnisse, wenn es sich um Pfihle handelt, die als
Pfahlrost gruppenweise beieinander stehen. Jeder Rammeister weil}, daB,
wenn auch von dicht beeinanderstehenden Pfahlen der erste Pfahl, der sog. ,,Jung-
fernpfahl®, sich leicht eintreiben 1a8t, jeder weitere in der Nahe geschlagene Pfahl
schwerer und immer schwerer zu rammen ist und schlieflich nur noch unter Zu-
hilfenahme starken Spiilgeschirrs herumgebracht werden kann. Diese Erscheinung
ist zuriickzufiihren auf einen Verdichtungsmantel, der beim Einrammen um den
Pfahl entsteht, und es erhebt sich nun sofort die Frage, ob die Verdichtung eine
dauernde ist, also statisch fiir langere Zeit wirksam bleibt, oder ob sie sich bald
wieder verliert, demnach auf dauernde Tragféhigkeit keinen Einfluf3 hat.

Wir sind der Ansicht, dafl dort, wo Erschiitterungen der Baustelle durch
Verkehrslasten oder Entlastung des Baugrundes neben den Pfahlen, wie etwa beim
Baggern vor Kaimauern oder Briickenwiderlagern, zu erwarten sind, bei jeder
Bodenart die innere Spannung und Verdichtung sich allméhlich restlos verliert,
also nicht in Rechnung gestellt werden darf. Nicht so klar liegen die Verhéltnisse
bei absolut geschiitzten Rammungen, bei denen Erschiitterungen nicht zu er-
warten sind. Hier ist der dauernde Bestand der Verdichtung abhéngig von der
Bodenart. In tonartigen Boden, die keine bemerkenswerten Hohlraume haben,
hat Bubendey beim Rammen beobachtet, dal der Pfahl nach 1—2 Tagen wieder
besser zog, d. h. also, dal die durch den Rammvorgang erzeugte Bodenspannung
nachgelassen hat. Terzaghi filhrt diese Erscheinung zuriick auf den sich nur
allméhlich ausgleichenden Porenwasserdruck. Wenn ein Pfahl in festen, wasser-
haltigen Tonboden eingerammt wird, findet in der den Pfahl umgebenden Ton-
schicht eine Verdichtung des Bodens statt, bei der das Porenwasser teilweise
herausgepreBt wird. Das ausgepreBite Wasser stromt in erster Linie in die Fuge
zwischen Pfahl und Boden und wirkt dort zundchst als Schmiermittel®. LafBt
man nun den Pfahl eine Zeitlang in Ruhe, so wird das Wasser nach und nach
wieder aufgesaugt, die Fuge schlieit sich, der Pfahl wird dann fester, bis nach
weiterer Zeit der Porendruck des Wassers im Boden selbst sich rings um den Pfahl

1 Niels Bur: Bautechnik 1927, H. 17, S, 253.
5*
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ausgeglichen hat und der Pfahl wieder mehr zieht. Man sieht, welch eine iiber-
raschend groBie Rolle das Wasser bei Rammungen im Tonboden spielt. Auf
das Porenwasser ist es auch zuriickzufiihren, daB bei solchen Rammungen Dampf-
rammen #lterer Bauart mit lingeren Zeitrdumen zwischen den Schligen vorteil-
hafter sind als schnell wirkende moderne Rammen. Es mul} eben Zeit vorhanden
sein, damit sich das Porenwasser im Tonboden verteilen kann.

Anders liegen die Verhiltnisse im Sandboden, dessen Teile sich infolge der
hier vorhandenen Hohlrdume umlagern kénnen und durch das Rammen so ein-
geriittelt werden, da8 nach einer Unterbrechung die Pfahle fester stehen wie vor-
her. Hier ist anzunehmen, daB das Einriitteln durch die benachbarten Pfihle
noch verstiarkt wird und es ist kein Grund zu erkennen, warum die erzielte Ver-
dichtung wieder verschwinden soll. Lockert sich doch auch ein sonst irgendwie
eingeriittelter Sand nicht. Deshalb wiirden wir hier bei ungestérten Verhilt-
nissen in einem Pfahlrost héhere Belastungen als beim Einzelpfahl fir un-
bedenklich halten.

Bei all diesen Unsicherheiten und Unklarheiten, die nur durch systematische
Grof8versuche geklirt werden kénnen, ist es verstandlich, da es die Praxis ab-
lehnt, die Berechnung eines Pfahlrostes etwa als Balken auf elastischen Stiitzen
oder als sonst irgendein statisch unbestimmtes System durchzufithren und sich
vielmehr fast durchweg auf die sog. Kerntheorie stiitzt. Allenfalls bei hohem
Pfahlrost, wie er z. B. bei Kaimauern an seeschifftiefem Wasser vorkommt, ver-
sucht man eine verfeinerte Berechnungsweise, doch zeigten bei einigen durch-
gerechneten Beispielen die dadurch erzielten Ergebnisse so geringe Abweichungen
von den Ergebnissen der einfachen Kerntheorie, daB sie auch hier gegeniiber der
Willkiir in der Festlegung der zulédssigen Belastung verschwanden. Die Kern-
theorie reicht auch fiir solche Fille fast stets aus.

Bei ihrer Anwendung machen wir die durch Versuche begriindete Voraus-
setzung, dafl Pfahle nur achsiale Krafte aufnehmen kénnen; ergibt sich aus der
Belastung des Pfahlrostes eine geneigte Resultierende der duBeren Krafte, so
haben wir die Pfahle gleichfalls in Richtung dieser Resultierenden schrig zu stellen,
und wenn dies nicht in geniigendem MaBe moglich ist, den Uberschufl an Horizon-
talkraft durch eine Ankerkonstruktion aufzunehmen. Als solche kommt bei Kai-
mauern, Briickenwiderlagern usw. in erster Linie ein Pfahlbock in Frage, d. h.
eine Verbindung geneigter Pfahle, von denen unter Einwirkung der Horizontal-
krafte der eine auf achsialen Zug, der andere auf achsialen Druck beansprucht
wird.

Nach der Kerntheorie geht nun eine Pfahlrostberechnung folgendermafBen
vor sich: Wir denken uns aus der Mauer ein Stiick herausgeschnitten, das samtliche
hintereinanderstehende Pfahle, auch wenn sie nicht in einer Ebene untergebracht
sind, enthélt. Diese Pfahle ordnen wir fiir die Berechnung ohne Riicksicht auf die
Ausfiihrbarkeit in einer Ebene an. Greift jetzt die Resultante R aller duBeren
Krifte in C an, so zerlegen wir zunichst R in die Teilkrifte V und H. Die Kraft
V ruft in AB Druckspannungen hervor, deren GroBe nach der Kerntheorie be-
rechnet werden kann. Es ist:

oa:%(1+6—z;f)

6,,:%(\1—%).

Das Druckdiagramm zerlegen wir nun in soviel Streifen wie Pfihle geplant
sind, und zwar so, daf} die Pfiahle im Schwerpunkt jedes Streifens angeordnet sind.
Der Fliacheninhalt jedes Streifens gibt die senkrechte Belastung des in ihm stehen-
den Pfahles an, der Gesamtinhalt aller Streifen muf} gleich V sein, wodurch eine
bequeme Probe gegeben ist (Abb. 46).
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In einem besonderen Krifteplan zerlegen wir nun die auf geneigte Pféhle
entfallenden V in Krifte P, die der Richtung des jeweiligen Pfahles entsprechen,
und in die horizontalen Krifte h. Ist die
Summe der Horizontalkrifte kleiner als H, so
mufB3 (H — 2k) durch eine besondere Kon- 1% e
struktion, in unserem Falle einen Pfahlbock,
aufgenommen werden. In dessen Berechnung /,17 27 7 A 8

[
(i

setzen wir das auf ihn entfallende Y mit e
(H— 2h) = H zu R zusammen und zer- } TI
legen R nach den Richtungen der Bockpfihle
(Abb. 47).

Fir die rechnerische Ermittlung der in
einem Pfahlbock durch die Horizontalkraft H {
hervorgerufenen Pfahlbelastungen finden wir, |

wenn o; und &, die Neigungswinkel der ba, [
Pfihle bedeuten, /

—_—

H’ cos
_D = — 2 _—
sin (o; + o) 2 F f
7=+ H’ cosa, 7 _‘/7

8in (oy + ag)

Die Berechnung der Pfahlkréfte nach der
Kerntheorie ist fiir niedrigen Pfahlrost, bei
dem die elastische Zusammendriickbarkeit der
einzelnen Pfihle vernachlissigt werden kann,
bisher unwidersprochen die beste, auf die
theoretischen Méngel, die dieser Berechnungs-
weise jedoch bei hohen Pfahlrosten, bei denen
die Zusammendriickbarkeit der Pfdhle eine H-Zh)
wichtige Rolle spielt, anhaftet, hat zuerst .. .. 5o ostbereohnung nach der
Jacoby! hingewiesen und zugleich ein Ver- Kerntheorie.
fahren entwickelt, das diese Mangel beseitigt
und dabei nur die Voraussetzung macht, dafi der Mauerkérper sich nicht wesent-
lich durchbiegen darf, also als starrer Balken auf elastischen Stiitzen anzusehen ist.

Der Mauerkérper 4B rube auf n Pfahlen, es wird
vorausgesetzt, dall diese Pfihle tief genug eingerammt sind,
so daB sie unter dem EinfluB der Belastung nicht
tiefer in den Boden dringen, sondern nur elastische
Forméinderungen erleiden. (Abb. 48.)

Die Resultierende aller &uBleren Krafte sei N. Unter
dem Einflu dieser Kraft N verkiirzen sich die Pfahle
um 1,,4,. Bezeichnet man mit P, P, die auf die Pfahle I II
entfallenden Lasten und mit I;,/,... die zugehérigen Pfahl-

¥/

/?/ V5/6

lingen, so ergibt sich aus der elastischen Formanderung 2 y
der Pfsh
er Pfahle P, =1, EI%,

Aus der Gleichgewichtsbedingung folgt dann
N=3P=p3i]).

Wir suchen jetzt den Schwerpunkt O des Pfahlsystems auf und ersetzen
hierfiir die Kraft N durch die in O angreifende Kraft N’ und das Moment

Abb. 47, Belastung
eines Pfahlbockes.

1 Jacoby: Berechnung von Pfahlgriindungen. Osterr. Wochenschr. f. d. 6ffentl. Bau-
dienst 1909, S. 340.
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M = N -n, das das System um O dreht. Die Kraft N’ ruft infolge ihres An-
griffspunktes im Systemschwerpunkt bei allen Pfahlen die gleiche Senkung 4,
hervor, aus der Momentengleichung in bezug auf einen beliebigen Punkt, z. B.
den Stiitzpunkt =, ergibt sich daher fiir

N'a = Pay + Piay + Piay = 2Py + Py + ... )

F
T = Z(TFa). (1)

Unter Benutzung der Momentengleichung N - r = 2(Py) ergibt sich ferner
fiir die einzelnen Pfahlbelastungen

F,I N Ner-y,
Po=7""F F i 2)
v N 127 v
v
L\ Die Formeln (1) und (2) kénnen noch ver-
A >z r+5  einfacht werden, wenn man bei kreisrunden
o d2
— P%i L2 ™ Pfihlen F :7}? setzt, die konstante GroBe
if/ " ‘Z’__ﬂ . n/4 kann man dann vor das Summenzeichen
o il setzen und findet P
a .’13—%- 27“
I I o |\ n 90=2d2 (1a)
fe—x—>] T
Abb. 48, Pfahirostberechnung nach d? N N.r. »
Tacoby. P=2 "0+ —2|. (2a)
B

Die Lange I wird bei den Pfihlen ein und desselben Bauwerkes nicht sehr
schieden sein, nehmen wir daherl, = I, =1, an, so geht (1a) und (2a) iiber in (1b)
X d2a
T34
— Z\/ T yn 72 N 2\ O Y yn
setzt man jetzt

(1)

N Nr
Sar =% zag b
so erhilt man
P, = fxdﬁ'l'ﬂynd

Sind nicht nur die Langen, sondern auch die Durchmesser der Pfiahle gleich,
so wird

3@ =nd, Sda=dZa, ISy =3P

N
x = ‘17(;‘) (1c)
_ N len .

Bei geneigten Pfahlen ist auch hier eine Verlegung nach der Pfahlrichtung
und der Horizontalen vorzunehmen.

Jacoby hat iibrigens in einer neueren Veroffentlichung ! sein Verfahren noch
fiir den Fall ausgebaut, daB ein Pfahl eine Belastung erhilt, die seine Tragfihig-

1 Jacoby: Berechnung von Pfahlgriindungen. Jahrb. Ges. f. Bauing. 1925.
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keit iiberschreitet. Hieraus folgt im allgemeinen noch nicht, daB die Tragfihig-
keit des ganzen Pfahlrostes unzureichend ist. Der iiberlastete Pfahl wird vielmehr
nachgeben und so lange in den Boden eindringen, bis seine Belastung seiner Trag-
fihigkeit entspricht. Weil der auf den Pfahlen ruhende Mauerkorper als starr be-
trachtet wird, miissen die Léngenéinderungen der Nachbarpfahle sich entsprechend
andern. so daf diese jetzt die Mehrbelastung, die von dem iiberlasteten Pfahl nicht
getragen werden kann, unter sich verteilen. Die Berechnung gestaltet sich dem-
nach folgendermaBen: Es ergebe sich bei der ersten Berechnung fiir einen Pfahl mit
der Kennziffer m eine Belastung Pm, die gréBer ist als die zuldssige Belastung
P’m, dann wird der mte Pfahl tatsichlich nur P’m aufnehmen, der Unterschied
Pm — P’'m verteilt sich auf die iibrigen Pfihle, so daf3 diese durch Zusatzkrifte
belastet werden. Diese Zusatzkrifte findet man, indem das allgemeine Verfahren
auf denselben Pfahlrost angewandt wird, in dem jedoch der mte Pfahl weggelassen
ist und an seiner Stelle die Kraft Pm — Pm’ angreift. Wenn die so berechneten
Zusatzkrafte zu der urspriinglich ermittelten zugeziahlt werden und die erhaltenen
Gesamtlasten den zulidssigen Wert nicht iiberschreiten, so ist der Pfahlrost trag-
fahig.

Bei der Nachrechnung vorhandener Konstruktionen kann dieses ,,Zusatz-
verfahren‘ gute Dienste leisten, bei Neukonstruktionen wihlt man besser, wenn
sich der Fall Pm > P’m herausstellt, eine andere Pfahlverteilung.

Eine Erweiterung des Verfahrens von Jacoby bringt die von Prof. Osten-
feld! mitgeteilte Berechnungsweise. Ostenfeld macht sich von der Bedingung,
daB die Pfahle im Untergrund durchaus feststehen sollen, frei und geht nur all-
gemein von der Voraussetzung aus, dafl bei einem gut ausgefiihrten Pfahlrost
im Rahmen der zuldssigen Belastungen ein unverédnderliches Verhaltnis zwischen
dem Pfahldruck und der Bewegung des Pfahlkopfes anzunehmen sei. Gegen
diese Voraussetzung ist kaum etwas einzuwenden. Die Forménderungen des
Mauerkorpers werden auch von Ostenfeld als verschwindend klein betrachtet
im Vergleich zu den Bewegungen der Pfahlkopfe.

Holzpfihle.

Die Anforderungen, die an das Material holzerner Pfihle zu stellen sind,
haben wir auf S.15 bereits eingehend erortert. Es ist zur Zeit in Deutschland
nicht leicht, fiir groBe Pfahlgriindungen die erforderliche Anzahl starker Holz-
pfahle zu beschaffen, und so ist zu befiirchten, daB der Holzpfahl trotz seiner
groBen Vorziige, von denen in erster Linie leichte Handhabung, leichte Bearbei-
tung und eine gewisse Elastizitit zu nennen sind, bei groBeren Bauausfithrungen
immer mehr durch Eisenbetonpfihle verdringt wird. Nicht ohne Berechtigung
wird von manchen Seiten darauf hingewiesen, daB das holzarme Deutschland
seine Rammpfihle zum groBen Teil aus den Wildern des Auslandes beziehen
muB und damit die AuBenhandelsbilanz unnétigerweise belastet, wahrend Eisen-
betonpfihle aus einheimischem Material und unter Aufwendung einheimischer
Lohne jederzeit in beliebigen Mengen im Inlande hergestellt werden konnen.

Als holzerner Rammypfahl kommt fiir uns in erster Linie die zéhe Kiefer, in
zweiter Linie die weniger zihe und harzreiche, aber dafiir erheblich billigere Tanne
und Fichte in Frage. Fiir schwere Rammungen, wie sie z. B. bei den Kaimauer-
bauten des Hamburger Hafens vorkommen, ist trotz des hehen Preises einzig und
allein die Kiefer verwendbar, in leichten Béden, besonders wenn man die Pfiahle
einspiilen kann, hat auch die Verwendung von Tannenpfiahlen ihre Berechtigung.

_ Holzerne Pfahle verwendet man in Stirken von 25—45 cm Durchmesser und
in Léngen bis zu 25 m. Pféhle iiber 20 m sind jedoch nur in geringer Zahl zu haben.
Die Pfahle werden entborkt und an ihrem diinnen Ende, dem Zopfende, so an-

1 Ostenfeld: Beton Eisen 1922.
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gespitzt, daB die genau in der Pfahlachse sitzende, meist viereckig mit gebrochenen
Kanten ausgefiihrte Spitze 1!/,—2mal so lang ist wie der Pfahldurchmesser.
Die duBerste Spitze ist hierbei zu brechen, so daB eine kleine Fliche entsteht.
Uber das dicke Ende des Pfahles, das evtl. besonders zu bearbeiten ist, wird zum
Schutze ein schmiedeeiserner Pfahlring von 6—10 cm Hohe, der leicht konisch
geformt ist, so aufgetrieben, dafl er gut paBit, aber noch etwas iiber die Endfliche
des Pfahles iibersteht. Der Pfahl wird dann ,,zopfrecht’, d. h. mit dem dicken
Ende nach oben unter die Ramme gebracht und wird nun mit oder ohne Zu-
hilfenahme von Spiilgeschirr eingetrieben. Wichtig ist, daB der Pfahl wihrend
des ganzen Eindringens beobachtet wird, um sofort feststellen zu kénnen, ob er
etwa gestaucht oder gebrochen ist. Man soll sich nicht damit begniigen, daf3
der mit dieser Aufsicht beauftragte ,,Rammschreiber* nur das Eindringen bei
den letzten zehn Schligen der letzten ,,Hitze* in seinem Rammbuch notiert,
sondern schon eine ganze Strecke vorher alle halben Meter Eindringungstiefe das
Ziehen des Pfahles anschreiben lassen. Dadurch wird der Rammschreiber zur
Sorgfalt erzogen und die Bauleitung mehr als bisher in die Lage gesetzt, die
Rammarbeit und die Tragfahigkeit ihrer Pfihle zu beurteilen. In der Regel
nimmt die mit einer Hitze erzielte Festigkeit nach einer parabolisch gekriimmten
Kurve mit der Tiefe ab, treten in dieser Kurve UnregelméaBigkeiten auf und ist
nicht einwandfrei nachgewiesen, daf} sie auf verschieden harte Schichten im
Untergrund zuriickzufithren sind, so mufl man annehmen, daf der Pfahl ge-
brochen ist. Ein solcher Pfahl ist wieder auszuziehen, und man sollte in Zweifels-
fallen lieber einen Pfahl zuviel, als einen zu wenig ziehen lassen. Das Loch des
Pfahles ist dann sorgsam einzuschlemmen, ehe man mit dem Rammen des
Ersatzpfahles beginnt, da dieser sonst in das alte Loch, das seinem Vordringen
weniger Widerstand bietet, abgelenkt wird und unfehlbar auf den etwa im Boden
zuriickgebliebenen Pfahlstummel trifft.

Fiir das Einbringen der Holzpféhle verwendet man Rammen aller Art, wie
sie im maschinentechnischen Teil dieses Buches eingehend beschrieben sind. Mit
dem Birgewicht sollte man im allgemeinen nicht viel iiber das Pfahlgewicht und
mit der Fallhohe nicht iiber 3 m gehen, da man sonst zu leicht den Pfahlkopf ver-
letzt. Wendet man schwerere Rammbére an, so mull wenigstens der Pfahlkopf
durch eine aufgelegte, 11/,—2 cm starke Eisenplatte besonders geschiitzt werden.
Diese Kopfplatte hat in der Mitte einen kurzen Dorn, der unter den Schléagen des
Rammbéres in den Pfahl eindringt und Abrutschen der Platte verhindert.

In Bodenarten, die dem Eindringen besonderen Widerstand entgegensetzen
oder in denen Hindernisse vorhanden sind, hat man die Spitze der Pfahle hin und
wieder durch eiserne Schuhe zu verstirken gesucht. Die Erfahrungen mit diesen
Schuhen sind meist schlecht, da sie sich oft vom Pfahle gelost haben und dann
selbst zum pfahlzerstorenden Hindernis geworden sind. Man wendet sie deshalb
heute nur noch vereinzelt an und sucht lieber das Eindringen des Pfahles durch
Wasserspiilung zu erleichtern. Mit Wasserdruck bis zu 12 at und 1 oder 2 Spiil-
lanzen gelingt es, fast in jeden Boden Holzpfahle unbeschadigt auf die vorschrifts.
méBige Tiefe zu bringen und Hindernisse zur Seite zu spiilen. Nur wenn der Boden
so von Steinen durchsetzt ist, dafl diese sich unter Ausspiilung der feineren Teile
zu Steinnestern zusammenballen konnen, ist mit dem Spiilgeschirr nichts mehr
zu erreichen; aber dann versagt auch der Pfahlschuh; man hat es eben mit
einem fiir Rammarbeiten nicht geeigneten Grund zu tun.

Holzpféhle werden an ihrem oberen Ende entweder unmittelbar in den Beton
des Fundamentkoérpers eingebettet oder durch Langsholme und Querschwellen
zu einem tragenden Rost verbunden. Letzterer ist nitig, wenn das Fundament
tiber Wasser steht, also eine Plattform fiir Betonierungsarbeiten usw. erforderlich
ist. Dabei sollte man aber den Pfihlen, die selten genau in einer Reihe stehen,
nicht Gewalt antun, sie zum Aufbringen der Hélzer nicht unnétig verschneiden
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oder mit Winden unter Spannung bringen. Lieber sollte man sich damit begniigen,
die notwendigen starken Langs- und Querversteifungen der Pfahiképfe durch
Eiseneinlagen in den Fundamentbeton selbst zu erreichen.

Nach diesem Grundsatz ist die nebenstehende Kaimauer im Hamburger
Griesenwirder Hafen auf holzernen Pfihlen gegriindet (Abb.49). Unter ver-
schieden starken Schichten von Moor und Klei befindet sich hier eine ziemlich
gleichmiBige Schicht Sand, deren KorngréBe mit der Tiefe zunimmt und die
schlieBlich in Kies iibergeht. Alles in allem also ein idealer Rammgrund fiir die
nahezu 1200 m lange Kai-
mauer.

Der Pfahlrost wird
im vorderen Teil der
Mauer gebildet von drei
Pfihlen, die 1:15 geneigt
sind; hinter diesen und
gegen sie versetzt stehen
drei Pfahlreihen mit der
Neigung 1: 2,5, der grof3-
ten mit gewshnlichem
Rammgeschirr  erreich-
baren Neigung; den Ab-
schlul an der Riickseite
bildet eine ungespundete
Pfahlwand von 30 cm
Stiarke, die sich gegen
einen Pfahlbock stiitzt,
der durch dieunverschieb-
liche Verbindung eines
senkrechten Zugpfahles
mit einem 1: 2,5 geneig-
ten Zugpfahl gebildet
wird. Der Abstand der
Pfahlreihen in Richtung
der Mauer betrigt 1,80.

Die drei vorderen ziem-

lich leicht genau zu ram-

menden Pfihle sind durch

Langsholme, von denen

der vorderste aus Eichen- Abb. 49. Hamburger Kaimauer auf Holzpfiahlen.

holz ist, und durch Quer-

schwellen miteinander verbunden; die hinteren Pfahlreihen, bei denen es
infolge ihrer starken Neigung schwerer ist, sie genau in eine Flucht zu be-
kommen, sind senkrecht zur Mauer durch leichte Zangen, die den Bohlen-
belag tragen, und durch eiserne Anker miteinander in Verbindung gebracht Die
Liangsverbindung ist hergestellt durch alte Eisenbahnschienen, die in reichlicher
Zahl in dem aufgehenden Betonmauerwerk iiber den Pfahlkopfen verlegt sind.
Die Pfahlképfe dieser hinteren Reihen werden ohne weitere Ummantelung ein-
betoniert. ‘

Der Kopf des Pfahlbockes (Abb. 51), der erhebliche vom Erddruck der Hinter-
fiilllung herrithrende Horizontalkrafte aufzunehmen hat, mufl bei dieser Kon-
struktion méglichst kurz gehalten werden, da unter der Kaimauer die Faulnis-
grenze niedriger liegt als im freien Wasser. Man erklart dies durch die Ansamm-
lung von Luft und Gasen um den Pfahlkopf, die den Zutritt von Wasser behindern.
Es ist deshalb die dargestellte Ausfiihrung gewéhlt, bei der der schrage Druckpfah!
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in einer Aushohlung des senkrechten Zugpfahles liegt und durch einen Eichenkeil
gegen Verschiebungen gesichert ist. Die Pfihle werden durch Bolzen zusammen-
gezogen, die Pfahlkopfe durch einen warm aufgezogenen starken schmiedeeisernen
Ring gegen Abscheren gesichert. Zun#chst wird der
Bockgeradpfahl gerammt, gekappt und ausgehohlt,
dann der Schragpfahl passend in die Aushohlung ge-
rammt und schliefllich die Verbindung durch Keil,
Bolzen und Ring hergestellt.
Das Aushohlen der Pfahle ist eine schwierige Ar-
beit, die noch lange nicht jeder Zimmermann ausfithren
kann. Bei der beschriebenen Mauer hat sich hierfiir die
ausfithrende Firma eine zylindrische Sége konstruiert,
die an der auch sonst zum Kappen der Pfihle gebrauch-
ten Grundsage an Stelle des kreisrunden Sdgeblattes  avb. 51. Holzerner Prahlbock
angebracht wird. Diese Sige ist im maschinentech. unter einer Kaimator im Ham-
nischen Buchteil ndher beschrieben (S. 3661f.).
Der Bau der Kaimauer erfolgte im Trocknen;
es ist zunichst der Boden bis -+ 2,00, d. h. bis
rd. 1 m unter dem zukiinftigen Pfahlrost ausge-
hoben, dann auf eine lange Strecke durch Ram-
mungen vor und hinter der Mauer ein Geriist fiir
die Rammwagen, die die ganze Mauerbreite be-
streichen, geschaffen. Auf diesem Gerlist laufen
hintereinander alle zur Fertigstellung des Baues
notwendigen Gerate; die Rammen, die erwihnte
Kappsige, die Betonmischmaschinen, die Portal- .= L0 o0 ciner
krane fir die schweren Werkstiicke und der  versteiften Spundwand im Hamburger
Kompressor fiir das Stampfen des Betons. Vor Haten.
dem Rammgeriist ist auf ganze Liange der Mauer ein Graben ausgehoben, der
als Hauptentwisserung der Baugrube und als FloBgraben zum Heranschaffen
der Rammpfshle gute Dienste leistet. Auf einer verschiebbaren Briicke steht
iiber diesem Graben die Spillpumpe und entnimmt dem Graben unter sich
das Spiilwasser (Abb. 50).
Alle Grundungen auf hohen Pfihlen, die Horizontal-
krafte aufzunehmen haben, konnen dieser Aufgabe ohne
kiinstliche Hilfsmittel nur schlecht gerecht werden, da ein-
mal die Erfahrung zeigt, dafl Pfahle im Boden nur axialen
Kriften groBleren Widerstand zu leisten vermégen, durch
Krifte senkrecht zu threr Achse leicht durch den Boden
hindurchgedriickt werden und andrerseits die Pfahle wegen
der Konstruktion der Rammen nicht iiber 1:3 bis1:21/, ge-
neigt eingerammt werden kénnen. Ein Hauptmittel zur
Aufnahme iiberschielender Horizontalkrifte ist der Pfahl-
bock, der wie bei der beschriebenen Kaimauer entweder
mit dem Bauwerk unmittelbar verbunden oder auch zwecks
Abstiitzung oder Verankerung vor oder hinter dasselbe ge-
setzt werden kann. Beide Male ist die Ausbildung nicht so  avp.53. Holzerner Pfahl-
sehr dem Zweck als den verschiedenen Handwerksgebrauchen bocgufligigif]';re;eefgnke‘
entgprechend verschieden. Abb. 51 und 52 zeigen Pfahlbdcke '
aus Hamburg, die zur Absteifung einer Spundwand dienen, und Abb. 53 einen
Pfahlbock aus Bremerhaven, der einem Ankerzug Widerstand leisten soll.
Holzpfahle im Seewasser, das tierische Schadlinge enthilt, hat man
durch Trankungen und Umbhiillungen gegen diese Holzzerstérer zu schiitzen
gesucht.
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Neuerdings wird in Amerika dieser Schutz und gleichzeitig eine gewisse Er-
héhung der Knicksicherheit der Pfahle bei Pféhlen, die nicht gerammt, sondern
nur eingespiilt zu werden brauchen, erreicht durch Aufbringen eines Betonmantels
im Spritzverfahren. Zur Vorbereitung des Prozesses gehort die Ummantelung
des Pfahles durch ein Drahtnetz mit zusammengeschweiliten Kreuzungen und
zahlreichen Distanzstiicken. Die Zementhiille hat eine Stirke von 40—50 mm,
das Einspiilen geschieht frithestens 30 Tage nach ihrer Vollendung und darf nur
durch leichte Schlage unterstiitzt werden?!.

Eisenbetonpfihle.

Fertigptahle. Die Hauptvorteile fertiger Eisenbetonpfihle sind das Fort-
fallen aller Beschrankungen durch die Faulnisgrenze und damit eine oft wesent-
liche Erleichterung des ganzen Grundbaues, gute Verbindung der Pfihle mit dem
aufgehenden Mauerwerk und eine sich allen Verhiltnissen anpassende leichte Di-
mensionierung. Oft ist es auch als Vorteil ‘anzusehen, dafl man Eisenbetonpfihle
noch auf der Baustelle und an ihrem Standplatz unter Verlingerung der Eisen-
einlagen in organischer Weise verlingern kann.

Thre Hauptnachteile sind groBie Schwere und Unhandlichkeit des einzelnen
Pfahles, geringe Biegungsfestigkeit, die beim Transport leicht zu Beschédigungen

wendung hochwertiger Zemente abkiirzen und schrumpit, allerdings auf Kosten
der Wirtschaftlichkeit, auf 3—4 Tage zusammen, wenn man Schmelzzement an-
wendet. Die Anwendung dieser Zemente kann durch die Eile der Bauarbeit
notwendig werden und unter besonderen Umstanden dann sogar zu wirtschaft-
lich vorteilhaften Ergebnissen fiihren. wenn sie eine bessere Ausnutzung der
Pfahlfabrik und der Ramme ermoglicht. Mit gutem technischem und wirt-
schaftlichem Erfolg sind Schmelzzementpfahle beim Umbau einer Kaimauer in
Hamburg verwendet; es war hier sogar moglich, die erst wenige Tage alten
Pfahle ohne Schaden ,,iiber Kopf*“ zu rammen.

Die Fertigpfahle aus Eisenbeton werden auf der Baustelle oder auf besonderen
Pfahlplitzen unter weitgehender Ausnutzung maschineller Hilfsmittel liegend
hergestellt. Sie haben 4—8eckige Form und werden nebeneinander, liegend, in
holzerne Kasten eingestampft. Als Neuerung in der Pfahlherstellung ist be-
merkenswert, dal die Firma Butzer beim Bau der mehrfach erwiahnten Kai-
mauer (vgl. 8. 64) in Vlaardingen die zur Verwendung kommenden achteckigen
Eisenbetonpfahle in 2,7 mm starken Blechschalungen gegossen hat. Das Be-
tonieren erfolgte mit einem in Richtung der Pfahlachse laufenden leichten

1 Foérster: Nordamerikanische Seehafentechnik.
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Unterwagen, der einen querverschieblichen, 1 m? fassenden Betonkasten mit zwei
Auslédufern, die genau iiber zwei Pfahle passen, trug. Am Kopfende des 200 m
langen Pfahllagers war eine Schiebebiihne angeordnet, auf = X
welcher der Wagen leicht und schnell in die sieben Felderdes  [=7{3E
Pfahllagers gebracht werden konnte. Esist mit nur einem Wagen ||
gearbeitet und es konnten trotzdem in acht Stunden bis | ¥
600 Ifd. m Pfihle oder 400 Ifd. m Spundwand gegossen werden 1. L
Der Betonwagen wurde von einer stationiren Anlage aus, die
auch fiir den Maueraufbau diente, gefiillt (Abb. 54).

Ihre Festigkeit erhalten Eisenbetonpfihle durch ein-
gelegte Langsrundeisen, deren Stiarke normal zwischen 15 und |
30 mm schwankt, die Fisen werden an der Pfahlspitze zu- |
sammengebogen und oft durch einen besonderen eisernen Guf3- |
korper zusammengehalten; durch Querbewehrungen werden
gie zu einem rdumlichen Gebilde zusammengefaf3t.

Die Verschiedenheit der Pfahl-
konstruktionen der einzelnen Firmen
liegt in der oft durch Patente ge-
schiitzten Querbewehrung und der
Ausbildung der Spitze. Bei allen
Querbewehrungen ist davon auszu-
gehen, daB der Pfahl seine gefihr- {

s |

oyt

6 a. Abb. 56 b.

Abb. 55. Bindung von Eisenbeton- Abb. 56a.
pfihlen der Firma Abb, 56a und b. Pfihle Dyckerhoff & Widmann.
Christiani & Nielsen. (Alte Siiderelbe Hamburg.)

lichsten Beanspruchungen nicht im Bauwerk selbst, sondern beim Transport und
unter der Ramme befahrt. Die Querbewehrung soll dabei das Ausknicken der
Langseisen verhindern, gleichzeitig aber soll sie die noch nicht einbetonierten
Langseisen zu einem riumlichen, leidlich steifen Gebilde zusammenfassen, damit
die ganze Eisenbewehrung auf einmal in die Form gelegt werden kann und damit
die einzelnen Lingseisen zwangsweise in richtiger Lage gehalten werden.

Die Querverbindung wird aus glatten Rundeisen von 5—6 mm Durchmesser
oder aus geglihtem Eisendraht hergestellt und meistens in einzelnen Biigeln
senkrecht zur Pfahlachse angebracht. Um bei Drahtbewehrung die Steifigkeit
des Pfahlgeriistes zu erhshen, werden die Drihte miteinander verdrillt. Bei der
Ausfiihrung werden die Biigeldrahte bald dem Umfange des Pfahles folgend, bald
diagonal durch die Pfahlmitte, bald auch beides zugleich gefithrt. Die Firma
Christiani & Nielsen hat sich eine Bewehrung patentieren lassen, bei der die ein-
zelnen Biigel nicht senkrecht, sondern schrig zur Pfahlachse angeordnet sind,
wodurch neben grofier Steifigkeit des Pfahlgeriistes erreicht wird, dal Risse, die
sonstunter der Ramme leicht in der Ebene der Biigel entstehen, vermieden werden.

1 Butzer: Mitteilungen 3. Jahrg., S.24, Abb. 30.
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Abb. 55 zeigt einen nach diesem Patent hergestellten Pfahl in der Seiten-
ansicht und die innere Bewehrung in schaubildlicher Darstellung. Jede Einzel-

Abb. 57. Pfahlspitze Wolle.
Leipzig. (Nach Colberg,
Handb. fiir Eisenbeton Bd. 3.)

bindung besteht aus einem rhombenformigen Biigel,
welche im Pfahl schrig zu dessen Achse verlaufen.
Die Bindungen schlieen sich zu Zickzacklinien zu-
sammen. Kopf und Ful} erhalten Biigel senkrecht
zur Pfahlachse.

Alle Biigel miissen natiirlich 2—3 e¢m vom Beton
iberdeckt sein, bei Pfahlen, die durch mechanische An-
griffe oder durch Meerwasser beschidigt werden kénnen,
geht man hierin auch wohl noch weiter. Die einzelnen
Biigel haben in Pfahlmitte Absténde bis zu 20 cm, an
den Enden Ilegt man sie enger und geht stufenweise
bis zu 5 cm Abstand herunter, da hier beim Rammen
die Hauptbeanspruchungen auftreten.

Statt durch Draht- und Rundeisenbiigel hat man
die Langseisen auch durch Streckmetall miteinander
in Verbindung gebracht oder nach dem Patent von
Consideére, dessen Inhaber fiir Deutschland die Firma
WayB & Freytag ist, durch eine spiralférmige Umwick-

lung, bei der gleichfalls die Spiralen in der Mitte weit und an den Enden eng ver-
legt werden. Den Kopf solcher spiralumschniirten Pfahle kann man nach dem
Vorbild des amerikanischen Cumningpfahles durch Einlage besonderer Verstir-
kungsspiralen so fest machen, dafl ohne Schlaghaube gerammt werden kann.

Abb. 58. Pfahlspitze Griin
& Bilfinger, Hanau.

Die Piahlspitze. Neben der Querbewehrung
der Eisenbetonpfiahle bildet die Ausbildung der
Spitze den Gegenstand des Wettbewerbes zwischen
den Baufirmen. Die Form dieser Spitze gleicht im
allgemeinen der des Holzpfahles, ihre Linge be-
tragt das 1—17/,fache der Pfahlstirke. ThriuBerstes
Ende wird immer in Kisen ausgefiihrt, da Beton
beim Auftreffen auf
Hindernisse zerstort
werden wiirde. In
leichtem, hindernis-
freiem Boden geniigt
es, die Langseisen der
Form der Spitze ent-
sprechend  zusam-
menzufithren und sie
miteinander zu ver-
schniiren, zu ver-
schmieden oder zu
verschweiflen; viel-
fach wird dabei ein
besonderes Spitzen-
eisen eingelegt, das
mit einem Haken in
den Pfahlbeton ein-
greift. Abb. 55 und 56

Abb. 59. Kopf einer Spiillanze von
Ph. Holzmann.

zeigen einen so bewehrten Pfahl der Firma Dyckerhoff & Widmann, ver-
wendet bei der Briicke iiber die Alte Siider Elbe. Bei etwas schwererem Boden
schiitzt man die Spitze daneben noch durch einbetonierte Flacheisen und Blech-
streifen und bei ganz schwerem Boden ordnet man einen besonderen Spitzen-
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korper aus GuBeisen oder Stahl an, mit dem die Léngseisen entweder verschraubt
werden oder in den sie ohne besondere Befestigung hineingesteckt werden.
Abb. 57 zeigt eine vielfach mit gutem Erfolg verwendete Spitze der Leipziger
Firma Wolle nach dem
Handbuch fiir Eisenbeton?.
Hier werden die Langseisen
durch ein kegelformiges Fiill-
stiick in der Pfahlspitze fest-
gehalten. Abb. 58 dagegen
stellt eine sehr einfache Spitze
von Griin und Bilfinger
dar, indie die Langseisen ein-
fach hineingesteckt werden.
Fertigpfahle erhalten fiir
den Transport in der Regel
einbetonierte Krampen, die
so angebracht werden, dal3
der an ihnen aufgehingte
Pfahl ein moglichst geringes
Biegungsmoment erfahrt. Sie
werden unter der Ramme
durch besondere Rammhau-
ben, die den Pfahlkopf fest
umfassen, gegendie unmittel-
bare Einwirkung des Ramm-
schlages  geschiitzt und
auBerdem zu ihrer Schonung
meist eingespilt. Entweder
werden dabei die Spiillanzen
neben dem Pfahl herunter-
gefiihrt, wobei es sich als be-
sonders vorteilhaft erwiesen
hat, dem Spiillanzenkopf nur
nach oben gerichtete Locher
zu geben (Abb. 59) oder man
hat auch das Spiilrohr gleich
in der Mitte des Pfahles ein-
betoniert, wodurch ohne wei-
teres erreicht wird, daf3 das
Wasser an der Pfahlspitze
zentrisch austritt? (Abb. 60).
Solche Pfahle kénnen natiir-
lich nur mit Vorsicht ge-
rammt werden. Sie leiten
iiber zu den neuerdings ver-
schiedentlich angewendeten
ho}llen Sc,hle,uderbe?on- Abb. 60. Pfahlspiilvorrichtung fiir Betonhohlpfihle der Firma
pfahlen, die infolge ihrer Grin & Bilfinger.
Herstellungsart  besonders
dichtes Gefiige aufweisen und deshalb wohl in erster Linie in betonschidlichem
Grundwasser angebracht sind.

1 Handb. {. Eisenbeton Bd. 3, S.277.

% Auf der Abbildung ist neben der Ramme eine Duplexdampfpumpe aufgestellt, die,
vom Dampfkessel aus gespeist, Wasser durch den Hohlpfahl nach der Pfahlspitze driickt.
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Die grofiten bis heute bekannten Eisenbeton-Fertigpfihle sind verwendet
beim Bau des Nordkais in Madras. Sie maflen 63,5 cm im Quadrat und waren
36,58 m lang, und jeder dieser Pfahle wog nicht weniger als 24 t; sie wurden von
einem hierzu hergerichteten Schienenkran ohne Mitwirkung einer Ramme ein-
gespiilt, und zwar wurden an einem Pfahl bis zu 12 Spiilrohre gebraucht.

GroBe Mithe war darauf verwendet, die Pfihle beim Einbringen tunlichst
frei von Biegungsspannungen zu halten. Am Herstellungsplatz wurden sie auf
Spezialwagen verladen und dann zu einem riesigen Dampfdrehkran gefahren, der
sie an vier Seilen hochhob und auf ein Flof} legte, auf diesem Flo wurden sie dem
schwimmenden Pfahispiiler zugefithrt. Die Pfahle jetzt durch Sand und Klei
hinunterzuspiilen, erforderte 2—3 Stunden. Eine Probebelastung ergab eine
nutzbare Tragfihigkeit von 60 t fiir den Pfahll.

Abb. 61. Pfahlbeforderung mittels Dampfdrehkran im Hafen von Madras.
(Dock and Harbour Authority Okt. 1927.)

Ortpiihle.

Allen Ortpfahlen gemeinsam ist, daf fiir den Pfahl am Ort seiner Verwendung
ein Loch im Erdboden hergestellt und dieses dann mit Beton ausgefiillt wird, so
daB der Pfahl an seiner Verwendungsstelle selbst entsteht. Die aus diesem Grund-
gedanken entwickelten Systeme, deren Zahl von Jahr zu Jahr wichst, unter-
scheiden sich vor allem in der Ausfithrungsweise des Loches, das bei der einen
Gruppe ohne Rohrung, bei einer anderen mit wiedergewonnener Rohrung und
bei einer dritten mit verlorener Bohrung hergestellt wird.

Pfihle ohne Rohrung. Zur ersten Gruppe gehort das bekannte Verfahren
von Dulac, bei dem aus betrachtlicher Hohe ein bis 2,0 t schweres kegelformiges
Fallgewicht im Erdboden ein konisches Loch erzeugt, das dann unter Benutzung
eines leichten Stampfgewichtes ausbetoniert wird. In wasserdurchlassigem Boden
hat es sich dabei als praktisch erwiesen, vor dem Betonieren das Loch mit einer
diinnen Tonschicht auszustampfen. Die erreichbare Lochtiefe bei diesem Ver-
fahren ist natiirlich begrenzt, auch geben die starken Erschiitterungen in der
Nachbarschaft von Gebiuden Anlal zu Bedenken.

! Dock and Harbour Authority Okt. 1927.
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Die Erschiitterungen vermeidet die von Stern ausgebildete ,,Grundkoérper-
maschine®“l, die mit ihrem Fiithrungsrohr zur zweiten Gruppe iiberleitet. Sie be-
steht (Abb. 62 u. 63) aus einer mit Fihrungs- und Bocksidulen versehenen fahr-
baren Plattform. An dem Fihrungsstinder (1) hingt auf einer Rollenbriicke (2)
der eigentliche Vortreibkorper. Dieser wird durch den Treibkegel (3) und das Vor-
treibrohr (4) gebildet. Der Treibkegel umfalt das Fithrungsrohr mit einer 70 cm
hohen starken Rohrmuffe und gestattet ihm Léngs- und Drehbewegungen. Durch

den ganzen Vortreibkorper fiihrt ein
Gestangerohr (5) von 90 mm Licht-

Abb. 62. Abb. 63.
Abb. 62 und 63. Grundkiérpermaschine von Stern. (Bauingenieur 1927.)

weite hindurch, seine untere Ausmiindung wird durch einen kleinen GuBkorper,
die sog. ,,verlorene Spitze‘‘, wihrend des Abteufens verschlossen gehalten. Im
Inneren des Fithrungsrohres ist ein als Hohlzylinder ausgebildeter Druckluftbér
von etwa 1050 kg Gewicht angeordnet, der mit Hiiben von 85 cm sowohl aufwérts
wie auch abwirts himmern kann. Beim Hochziehen von Vortreibkegel und Vor-
treibrohr wird durch das hohle Fiithrungsrohr Beton eingepref3t, der die Schacht-
wandungen sichert und nach Bedarf durch Absetzen des 2200 kg schweren Vor-
treibkorpers auf den frischen Beton sowie durch Abwértshammern des inneren
Druckbirs geprefit und gestampft werden kann, so dall bedeutende Treib-
wirkungen auf die Schachtwandung in beliebigen Hohen ausgeiibt und Schacht-
verbreiterungen erzielt werden.

1 Bauing. 1927, S. 668.

Hetzell- Wundram, Griindungsbauten. 6
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Die ganze 4700 kg schwere Einrichtung ist fahrbar und kann leicht umgestellt
werden. Dies erlaubt die wirtschaftliche Herstellung vieler nahe aneinander-
gestellter, mehr oder weniger tief wirkender ,,Grundkérper.

Nach diesem Verfahren ist u.a. die Fundierung firr die Volkswohnhiuser
auf der Hagewiese bei Wien durchgefiihrt!. Die Lage des Bauplatzes am Rande
des Wiener Waldes gegen das Donautal lieB aullergewshnliche Schwierigkeiten
fiir die Griindung voraussehen, denn der Untergrund bestand aus Schotter mit
festen bis hochplastischen Zwischenschichten und neigte zu Verrutschungen. Die
Griindungsarbeiten wurden mit drei Aggregaten von je zwei Grundkorper-
maschinen, einem Kompressor und einer Betonmischmaschine durchgefiihrt2. Die
Pfahle sind groBtenteils in der Mauerldngsachse gerammt und durch Eisenbeton-

Abb. 64. Anwendung der Grundkorpermaschine von Stern. (Bauingenieur 1927.)

quote entsprechend dem Hausquerschnitt miteinander verbunden. Der mittlere
Abstand der Pfahle, die tberall bis zu unbedingt sicheren Schotterschichten
heruntergefiihrt sind, betragt 1,4 m, ihre durchschnittliche Lange 2,7m. (Abb.64.)
Piihle mit wiedergewonnener Rohrung. Bei den Pfihlen mit wiederge-
wonnenem Rohr ist zu unterscheiden, ob das Rohr durch Rammung oder im
Bohrverfahren eingebracht wird, und weiter, ob das Rohr durch
dullere Kraft oder durch inneren Druck wieder gehoben wird.
In allen diesen Fillen dringt bei dieser Bauart der Beton
g‘ unter dem unteren Rande des hochgezogenen Rohres hervor und
| l es bilden sich je nach der Widerstandsfahigkeit des Bodens mehr
‘__L___ﬂ oder weniger "WEllst%ge Pfeiler, file gerade wegen 1hrer'Wulste l?e-
= /' sonders tragfihig sind. Das Einsetzen von Eisenarmierungen ist

T in allen Fallen méglich.
Der bekannteste Pfahl mit eingerammtem und wieder
Abb.65. Alligator- gezogenem Rohr ist der Simplexpfahl, der in Deutschland
Spltz‘},‘fl,f}s,ﬁ?p‘ex' hauptsidchlich von Way8l & Freytag ausgefithrt wird. Bei ihm
hat das eingerammte Eisenrohr eine kegelférmige aufklappbare
Spitze — die sog. Alligatorspitze (Abb. 65) —, die sich beim Hochziehen
unter dem Druck des eingestampften Betons 6ffnet. Stampfen des Betons er-

1 Zement 1927, H. 45, S. 1082.

? Grindung von Wohnhéuserblocks mit Grundkérpermaschinen. Abh. Zement 1082,
Abb. 4.
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folgt durch ein an der Ramme aufgehéingtes Gewicht. Beim Bau der Vulkanwerft
in Hamburg wurden 3000 solche Pfihle mit Eisenbewehrung hergestellt3. Sie
haben Probebelastungen bis zu 120 t mit ganz geringen Senkungen iiberstanden.

Die Alligatorspitze versagt in schwerem Boden, sie muBl dann ersetzt werden
durch eine holzerne eisenarmierte, sog. verlorene Spitze, die beim Hochziehen
im Grunde bleibt.

Als Ortpfahl mit wiedergewonnener,im Bohrverfahren niedergebrach-
ter Rohrung ist am bekanntesten der StrauBpfahl geworden, der so genannt
ist nach seinem Erfinder, dem russischen Bergingenieur Anton StrauB}; er
ist in Deutschland von Dyckerhoff und Widmann in sehr vielen Féllen mit
groflem Erfolg ausgefiihrt. Der StrauBlpfahl wird hergestellt in Stirken von
25-—40 cm und eignet sich ganz besonders fiir Unterfangungs- und Ausbesserungs-
arbeiten und fiir Griindungen in bedrohlicher Nihe von Gebduden, da die Rohre

Abb. 66. Bohrung fiir StrauBpfihle beim Bau des Geschiftsgebiudes des Hamburger Fremdenblattes.

ohne lastige Rammerschiitterungen und Rammgerdusche im gewohnlichen Bohr-
verfahren mittels Ventilbohrer niedergebracht werden kénnen (Abb. 66) und da
es moglich ist, die Rohrung aus einzelnen kurzen Stiicken zusammenzusetzen,
so daBl das Verfahren auch unter niedrigen Briicken, in Kellern usw. angewendet
werden kann.

Nach dem Absenken der Rohre wird der Beton mittels Biichsen mit Boden-
klappen eingebracht und gleichzeitig das Rohr mittels Handwinden o. dgl. ge-
zogen. Der Beton dringt dann wie beim Simplexpfahl unter dem Rohrrande her-
vor und bildet den bekannten wulstigen Pfeiler.

Es ist auch beim Straulipfahl moglich, eine Pfahlbewehrung in das Rohr zu
bringen und einzubetonieren, um den Pfahl gegen Ausknicken zu sichern, die
Abb. 67 zeigt nach dem Handbuch fiir Eisenbeton ein Stiick eines Straufipfahles
mit freigelegter HKisenbewehrung, der Beton ist durchaus einwandfrei.

3 Dt. Bau-Zg. 1907, Zementbeilage S. 65.
6*
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Mit StrauBpfahlen sind u. a. die Pfeiler einer Straflenbriicke iiber die Iller
bei Kempten im Allgdu unterfangen!. Die Briicke ist im Jahre 1907 in Eisenbeton

Abb. 67. StrauBpfahl mit freigelegter Eisenbewehrung,
(Handbuch fiir Eisenbeton III.)

erbaut und iiberschreitet den
FluB mit vier Offnungen von je
17,25 m Lichtweite. Jeder der
drei FluBpfeiler ist auf 6 Eisen-
betonpfahlen ohne Umschlie-
Bung durch eine Spundwand
gegriindet. Der Zwischenraum
zwischen den Pfahlen war ober-
halb der Flusohle ausbetoniert
und dadurch der eigentliche
Pfeiler gebildet (Abb. 68)

Untergrund: 1,5 m Kies,
darunter sehr harter Ton, sog.
,,Banderton“. Bis 1925 sind
Sackungen bis 18,8 cm fest-
gestellt. Die bei der Erbauung
auf der Flufisohle vorgefundene
1,5 m starke Kiesschicht war
in den 18 Jahren groBtenteils
verschwunden, was wohl als
Folge von FluBkorrektionen an-
zusehen ist. Der hierdurch bloB-
gelegte Ton war aufgeweicht
und nicht mehr gentigend
tragfahig.

Abb. 68. Verstirkung eines Briickenfundamentes mit
StrauBpfihlen. (Nach Vicari, Bautechnik 1926.)

Zur Verhinderung weiterer, fiir

den Bestand der Briicke gefahrlicher
Senkungen wurden um den Pfeilerfuld
zwei Spundwandkrinze gerammt, zwi-
schen dem inneren Ring und dem Ful3
des vorhandenen Pfeilers wurden an
jedem Pfeiler acht StrauBpfihle von
7—10 m Linge betoniert. Die Pfahlképfe erhielten Eiseneinlagen und wurden
durch eine Eisenbetonplatte zu einem einheitlichen Tragkorper zusammengefaft

1 Bautechnik 1926.
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(Abb. 68). Uber der Eisenbetonplatte wird der vorhandene Pfeiler, nachdem
alle mangelhaften Betonstellen abgeschlagen sind, mit Stampfbeton unterfangen.
Die innere Spundwand wird mit einem Steinwurf geschiitzt, die duflere Spund-

wand wieder entfernt.

Auf einen StrauBpfahl trifft rechnerisch eine Hochstlast von 22 t.

Die neueste Ausbildung des Ortpfahles ist der in Belgien erfundene und viel-
seitig erprobte ,,Frankipfahl®, der bei zahlreichen Belastungsproben auBer-
ordentlich gute Ergebnisse zeigte. Die nachstehende Tabelle, die wir einem Auf-
satz von Regierungsbaumeister a. D. Koch in der Bautechnik 1926, Heft 33
entnehmen, laBt erkennen, dafB Frankipfihlen Belastungen bis zu 100 t zu-
gewiesen werden kénnen.

0.Z,

[\

S o AW

[ —

ngsge Prl?eb.e- Einsenk}mg ’ mzs:;l{ge
Zeit ort Untergrund Pfahles |lastung|gréBte e;acité' }?elgge s]:glx?g-
m t mm mm | mm t
X11/1912 |Materialpriifungs-| Torf, Ton und Sand | 11,0 72,6 4
amt Berlin mit Grundwasser
I/1911 Ougrée-Marihaye | Schlacke, Anschiit- | 14,0 |473 40 90
bei Liuttich tung und Ton
. Auffillung, Torf
Residenzpalast . i 100 5
X/1923 in Briissel Schwimmsand und | 45,5 102 4 50
Lehm
Basilika Koekel- | Sand und sandiger || 10,65 | 335 6 100
TIAVII926 | 5 ory  Brissel, Ton } 95 (250 | 8| 3| 3| 80
X1/1923 Hongkong Sand und Ton mit | 10,0 100 9 75
Grundwasser
IX/1915 Gas- und Elek- | 1 m Ackerboden, 6 | 10,0 |180 9 60
zitétswerke bis 7 m weicher Ton
Ville sur Haine | mit Wasser, 1,5 bis
2m Torf, 1 m schlech-
ter Kies, darunter
Mergel

Gemeinsam ist den verschiedenen Ausfithrungen des Frankipfahls die Ver-
wendung teleskopartig ineinandergeschobener Stahlrohre von 45—60 cm Durch-
messer, die mittels eines 2,3 t schweren Rammbéren eingetrieben werden. In
steinigem Untergrunde wird hierbei, wie die Abb. 69 zeigt, als Schutz fiir
die Rohre ein schwerer Vortreibkopf benutzt, auf dessen Fiihrungsstange der
Rammbar lauft. Der Vortreibkopf ruht auf einem nach innen gehenden Wulst
des Rohres; der auf den Vortreibkopf ausgeiibte RammstoB zieht daher das Rohr
nach unten.

Die Rohre werden bis zum tragfihigen Baugrund eingerammt. Es 146t sich
dies leicht nachpriifen, da der Treibkopf eine Probe der tiefsten Schicht zutage
bringt. AufBlerdem stellt man die Eindringtiefe fiir die letzten 10 Rammschlage
fest; betragt die Senkung weniger als 1,5 mm fiir den Schlag, so 148t sich erfah-
rungsgemal mit Sicherheit annehmen, dafl guter Baugrund erreicht ist.

Da der Treibkopf bis zu 50 cm unter Unterkante des Rohres abgesenkt wird,
so entsteht beim Herausziehen desselben eine kegelformige Vertiefung, die zu-
niichst mit Beton ausgefiillt wird. Der Beton wird dabei mit einem 2—2,5t
schweren Biren gerammt, unter der Wirkung des RammstoBes verdrangt er die
seitlichen und unteren Bodenschichten und erweitert sich zu einem klumpen-
formigen Full. In die Betonmasse dieses Fulles kénnen jetzt Rundeisen eingesetzt
werden, der Schaft wird dann unter allméihlichem Aufziehen mit Beton, der schicht-
weise abgerammt wird, ausbetoniert. Hierdurch erhélt der Pfahl einen wesentlich
groBeren Durchmesser als die verwendeten Rohre, auflerdem aber eine rauhe,
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wulstartig erweiterte Oberflache, die sehr zur Erhéhung der Tragfihigkeit beitragt.

Im Grundwasser tritt an die Stelle des Vortreibkopfes eine Betonspitze, die
im Boden verbleibt. Erfahrungsgemif3 verhindert sie das Eindringen des Grund-
wassers in das Rohr wihrend des Rammens. Durch geniigende Fiilllung des
Rohres mit Beton wihrend der Betonierung unter gleichzeitigem starkem Ab-
rammen wird auch das weitere Eindringen des Wassers wihrend des Betonierens
verhindert.

Das Einbringen der Frankipfihle vollzieht sich rasch, in einer Schicht kénnen
4—6 Pfahle gerammt und betoniert werden.

Das Ausfithrungsrecht fiir Deutschland und Danzig hat die Ph. Holzmann-
A.-G. erworben.

Auf Frankipfihlen ist u. a.auch das Hotel der Residenzpalast in Briissel ge-
griindet. Der Untergrund des im Tal des Malbeek gelegenen Bauplatzes besteht
aus feinem Sand und weichem Ton mit Zwischenlagen wenig widerstandsfahigen

Torfes. Dariiber lie-

gen sog. Ypern-

sande, die sehr fein-

kornig und mit un-

durchlissigem Ton

durchsetzt sind.

DieseSchichten sau-

gen sich leicht mit

Wasser voll und

bildendann Rutsch-

flichen, so dafB sie

als schlechter Bau-

grund gelten, Erst

in  betrichtlichen

Tiefen befindet sich

Abb. 69. Der Frankipfahl. (Nach Koch, Bautechnik 1926.) fester’ grﬁnlicher

Ton, so daBl Pfahl-

laingen bis zu 16 m erforderlich wurden. Die Probebelastung der Frankipfihle

gab bei doppelter Nutzlast, 100—102t, als groBte Einsenkung nur 5 mm.

Die Gesamtzahl der ausgefiihrten Pfihle betrug 2458 Stiick, im Mittel 10—11 m

lang. Fiir die Herstellung wurden an der Baustelle neun Rammen verwendet,
deren Wochenleistung bis zu 100 Pfahlen betrug.

Eine besondere Rolle unter den Ortpfihlen mit wiedergewonnenem Rohr
spielen die unter Druckluft oder PreBSwasser hergestellten Pfahle, bei denen durch
das Druckmittel gleichzeitig der Beton zusammengepreBt und das Rohr gezogen
wird.

Bei dem Prefbetonpfahl der August Wolfsholz Prefzementbau-A..G.
in Berlin* wird in dem oben geschlossenen Bohrrohr das etwa vorhandene Grund-
wasser durch Druckluft verdringt, dann wird durch ein besonderes Fiillrohr
fliissiger Mortel eingedriickt und der Druck so lange gesteigert, bis sich das Bohr-
rohr hebt. Am Fufle des sich hebenden Rohres dringt dann der Mértel in den um-
gebenden Erdboden und preBt damit den Pfahlquerschnitt der in den verschiede-
nen Bodenschichten vorhandenen Festigkeit gut an. Die erforderliche maschi-
nelle Einrichtung ist in Abb. 70 schematisch dargestellt, Abb. 71 zeigt einen
ausgegrabenen Wolfsholzpfahl, an dem die den schwachen Bodenstellen ent-
sprechenden wulstartigen Ringe sowie der fiir die Tragfahigkeit wichtige Klump-
fuB besonders gut zu erkennen sind. Die Ausfithrung von Pfihlen im Boden
unter Wasser von schwimmendem oder festem Geriist ist moglich, sobald dafiir

! Vgl. Z. Bauw. 1922, S. 382, 435; 1923, S.115; Z. V. d. L. 1922, S.773. D.R.P.
306701, 307409, 309640.
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gesorgt wird, daB das obere freistehende Rohrende vor St6Ben und Wellenschlag

geschiitzt bleibt. Andernfalls tritt in dieser Strecke Zerstorung des Pref3betons ein.
In dhnlicher Weise benutzt die Bauart Michaelis Mast inneren Druck zum

Ziehen der Rohre, diesmal jedoch nicht Luftdruck, sondern Wasserdruck.

Nach Ausbetonierung erhilt der Betonkorper eine Tondichtung und dann
wird das Rohr oben durch eine Kappe geschlossen und mittels einer Handpumpe
Druckwasser eingepreft, das einmal den Betonkérper zusammenpreBt, dann
aber auch das Rohr anliiftet.

Die Firma Griin & Bilfinger hat sich einen Eisenbetonortpfahl patentieren
lassen (Abb. 73), bei dem der Beton wie bei Wolfsholz nach Verdrangung des
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Grundwassers durch Druckluft im Trocknen eingebracht wird. Die Aus-
fiihrung ist auch in engen und niedrigen Raumen méglich, eignet sich daher, wie
alle Ortpfiahle, besonders zur Verstirkung von Griindungen. Senkrechte wie ge-
neigte Pfahle sind ausfithrbar.

Nachdem in irgendeinem Bohrverfahren das Vortreibrohr abgesenkt und
der Fiillschacht auf dasselbe gesetzt ist, sowie die Leitung an eine Druckluftquelle
angeschlossen ist, wird die Klappe zwischen Vortreibrohr und Fillschacht ge-
schlossen und Druckluft in das Innere des Vortreibrohres gegeben. Dadurch wird
das Grundwasser, welches bisher etwa bis 4 stand, im Inneren des Vortreibrohres
gesenkt und flieBt durch ein besonderes Rohr aus. Durch den im Innern des

Abb. 74. Druckluftpfdhle Griin & Bilfinger.

Vortreibrohres herrschenden Luftdruck wird die Klappe zwischen Rohr und Fiill-
schacht fest gegen ihre Unterlagen geprelt und gewéhrleistet einen luftdichten
Abschlufl. Nunmehr wird Beton in der fiir Betonpfihle iiblichen Mischung durch
die Filloffnung in den Fillschacht gebracht, der Fiillschacht luftdicht verschlos-
sen und auch sein Inneres unter Druckluft gesetzt. Jetzt 146t sich ohne weiteres
die Klappe 6ffnen, so daf3 der Beton in das Vortreibrohr abstiirzt. Hierauf wird
die Klappe wieder geschlossen und aufs neue Beton eingebracht, bis das Vor-
treibrohr vollstindig mit Beton gefiillt ist. Hierauf wird der Fiillschacht ab-
genommen und das Vortreibrohr durch eine Platte, in welche eine Leitung
miindet, verschlossen. Durch die Leitung wird Druckwasser zwischen Beton-
sdule und Kopfplatte gepre(t, wodurch dem Beton wieder etwas Wasser bei-
gemischt wird, falls ihm solches durch die vorhergehende Behandlung mit
Druckluft entzogen sein sollte. Gleichzeitig wird beim Verstarken des Druckes
das Vortreibrohr gehoben, so daBl die einzelnen Schiisse abgebaut und ander-
weitig verwendet werden konnen. Das Verfahren eignet sich auch fiir Eisen-
betonpfahle, wobei die Eisenarmierung vor Aufsetzen des Fiillk6rpers ein-
gebracht wird.
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Die Abb. 74 zeigt einen Pfahl mit aufgesetztem Fiillkopf und einen Pfahl,
der zum Auftreiben fertig gemacht ist. Das Versetzen des Fiillkopfes und das
Abnehmen der Rohrstofle erfolgt mit einem hélzernen Dreibock.

Uber groBe Griindungen auf Risenbetonpfihlen unter Verwendung von
Druckluft beim Bau der Untergrundbahn in Paris berichtet Le Génie Civil vom
25. Dez. 19261
Abb.75zeigteine

Uberbriickung
des Untergrund-
bahntunnels, die
auf einer gro-
Ben Zahl solcher
Pfahle ruht. Die
Ausfithrung ist
dhnlich wie bei
dem eben be-
schriebenen
Pfahl von Griin
& Bilﬁnger' Auf Abb. 75. Uberbriickung der Untergrundbahn in Paris unter Verwendung von
Grund der bisher Druckluftpfiihlen. (Beton und Eisen 1927.)
gemachten Er-
fahrungen mif3t der endgiiltige Durchmesser des Pfahles mehr als das Doppelte
des Rohrdurchmessers, der Umfang des Pfahles vergriBert sich gewshnlich
gegeniiber dem Rohr um 40%. Der Verfasser des Auf-
satzes empfiehlt jedoch, zur Sicherheit lediglich mit
einer doppelt so groBlen Grundfliche und mit einem
Zuwachs des Umfanges von 20% zu rechnen und
gibt als Reibungswert zwischen Beton und Erde
0,3—0,7 kg/em? an.

Die eingebrachten Pfahle erhielten eine Bewehrung
von fiinf Langseisen im Durchmesser von 20 mm. Die
Auflast war rechnungsmiBig mit 50 t vorgésehen.

Ortpfihle mit verlorener Rohrung.

Zur Anwendung von Ortpfihlen mit verlorener
Rohrung, bei denen also das Rohr dauernd im Boden
bleibt, geht man iiber, wenn es besonders notwendig ist,
den frischen Beton vor Schadwasser zu schiitzen. Die
Blechform sucht man dabei moglichst leicht zu halten
und ist dadurch gezwungen, sie fiir das Einrammen ent-
weder durch einen Kern, der nachher wieder beseitigt
wird (System Raymond), auszusteifen, oder die Ramm-
wirkung wird mittels einer Jungfer auf eine besondere
Vortreibspitze iibertragen, an der das Rohr so befestigt
ist, daB es in den Boden hineingezogen wird, also nicht
durch das Rammen auf Knicken in Anspruch ge-
nommen wird. Der in Deutschland verbreitetste Ver-
treter dieser Bauart ist der Betonpfahl ,,System Mast*‘2, A es oaopitze des Ort-
Bei diesen Pfahlen werden die 1-—3 mm starken Rohre
in ihren Léngsndhten miteinander verschweillt, das unterste Rohrende wird
lappenformig ausgeschnitten, so daB es ohne Knicke auf eine konische hol-
zerne Pfahlspitze genagelt werden kann (Abb.76). Das SchluBglied bildet dann

IR Auszug aus Beton Eisen 1927, S. 205.
2 H. Struif: Betonpfahl System Mast. Berlin: Julius Springer.
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eine im Gesenk gepreBte massive Eisenspitze, deren Bolzen die vierfach iiberein-
andergelegten Rohrlappen durchdringt. Das Pfahlrohr wird mit einer holzernen
Jungfer eingerammt. Sind spitere Biegungsbeanspruchungen der Pfihle zu
erwarten, so kann man ihnen Eiseneinlagen geben.

Mastpfahle kénnen sowohl senkrecht wie geneigt hergestellt werden, es be-
stehen auch keine Schwierigkeiten, ihnen die fir die Tragfahigkeit nach allen
neueren Versuchen vorteilhafte konische Form zu geben.

Ortpfihlen mit verlorener Rohrung kann man bei besonders gefihrlichem
Grundwasser einen verstiarkten Schutz dadurch gewdhren, daff man sie mit einem

inneren Schutzanstrich versieht. In Geestemiinde?!

waren beim Bau des Fischereihafens mit 8 m

langen Mastpfahlen betonschédliche Darg- und

Moorschichten zu durchfahren. Die Eisenméntel

wurden vor dem Einrammen mit einem inneren

Schutzanstrich von Goudron und Asphalt ver-

sehen. Da man aber nicht sicher war, daf dieser

Anstrich beim FEinrammen unverletzt blieb,

wurde nach Beendigung der Rammarbeiten kurz

vor dem Betonieren ein zweiter Innenanstrich

ausgefithrt. Hierfiir wurde eine besondere ring-

formige Biirste verwendet (Abb. 77), deren

Korper aus einem nach oben abgeschrigten

S Holzkern, der durch Eisenplatten beschwert

A 77 xl}gggg}:}sl{'xe'ohzr?rt Austeeren wurde, bestand. Durch den Holzkern, der am

Rande die Borsten trug, waren vier Eisenrohre

zum Entweichen der Luft gefiihrt. Die Biirste hing mit einer Stahltrosse an

einem Dreibock mit Handwinde, sie wurde langsam bis auf den Kern der Spitze

herabgelassen und gleichzeitig wihrend des Absenkens kochende Goudron-

Asphalt-Mischung in diinnem Strahl auf die Biirstenoberfléche gegossen. Infolge

der Form des Biirstenkopfes floB die fliissige Streichmasse sofort den Borsten

zu. Zur Vervollkommnung des Anstriches wurde die Biirste dann noch einige-
mal auf und nieder bewegt, die Luft entwich dabei durch die Eisenrohre.

Von einigen Pfahlstiicken sind nachtriglich die Eisenhiillen entfernt, der
Betonkern machte den Eindruck eines suBerlich mit Asphalt gestrichenen Beton-
pfahles, ein Zeichen, daB sich der frische Beton mit der noch nicht erhérteten
Streichmasse gut verbunden hatte.

AuBergewohnliche Betonpfihle.

Betonpfihle werden im allgemeinen kaum groBere Langen als 20—25 m
aufweisen; daf gelegentlich aber auch gréfere Léngen mit Erfolg ausgefiihrt
sind, mogen zum SchluB einige Beispiele erlautern.

Wir erwihnten bereits am SchluB8 der Ausfithrungen iiber Fertigpfahle
36, 58 m lange Pfihle aus Madras. In Zement 1926, S. 173 berichtet weiter
Geh. Reg.-Rat Wernekke iiber die Verwendung von 35,5 m langen Eisen-
betonpfihlen bei der Griindung eines groflen Hafendammes in Manila. Mit
einem Querschnitt von 6161 cm sind sie im Mischungsverhaltnis 1:%/,:3
auf einem besonderen Werkplatz hergerichtet. Die Pfahle sind mit acht
Eisen von 2,5 cm Durchmesser bewehrt, auf dem obersten, 90 cm langen
Teil wurden die Lingseisen durch Biigel aus 6 mm starkem Draht zu-
sammengefaBt, desgleichen an der Spitze, wo der Abstand der Biigel nur 8 cm
betrug. An der Spitze lauft die Langsbewehrung in einfachster Weise nach der

1 Bautechnik 1923, S. 451.
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Mitte zusammen, Eine Krampe aus 38 mm starkem Rundeisen ist in den Kopf
eingelassen und dient zum Aufheben der Pfahle, von denen die langsten fast 30 t
wiegen.

Eine 50-t-Lokomotive brachte die Pfihle vom Lagerplatz zu dem Prahm,
auf dem die Ramme aufgebaut war. Diese Ramme hatte einen Bar von 13,6 t,
der 5,2 m lang war und einen Querschnitt von 90 - 66 cm aufwies, er machte
85 Schlige in der Minute. Die hochste Tagesleistung beim Einschlagen der Pfihle
betrug 8 Stiick.

Die tragfahige Schicht lag an der Baustelle in sehr verschiedenen Tiefen.
Wenn das Verhalten benachbarter Pfihle stark voneinander abwich, so wurden
einige von ihnen einer Probebelastung unterworfen, indem eine Last von 200 ¢
aufgebracht wurde. Bei der ihnen rechnungsmiBig zugemuteten Belastung

Abb. 78. Ortpfihle beim Bau des Hudsontunnels in Neuyork.

gaben die Pfihle um 11 mm nach, weitere 100 t, die aufgebracht wurden, ergaben
ein weiteres Versinken um 11 mm. Nach 15 Tagen wurde die Last entfernt, die
Pfahlkopfe hoben sich dann wieder um 8,5 mm.

Noch groBere Tiefen sind erreicht durch Ortpfihle. So ist beim Bau des
neuen Hudsontunnels der eine der Ventilationsschéachte durch weichen Schlick
hindurch mittels 42 Ortpfihlen von 61 cm Durchmesser auf dem darunterliegen-
den Felsboden gegriindet. Es wurden zu diesem Zweck zunéichst eiserne Rohre
von 6,1 m Linge und 9,5 mm Stirke, die aufeinandergeschraubt werden konnten,
eingebracht. Beim Beginn wurden jedesmal drei von diesen Rohren zusammen-
geschraubt und soweit im Schlick abgesenkt, daB ihr oberes Ende in gleicher Hohe
mit einer Arbeitsbiihne 3,0 iiber Wasser lag (Abb. 78). Der Schlamm in den Roh-
ren wurde dann durch einen rund 900 kg schweren Stampfer zerkleinert, die ge-
losten Massen wurden mit Druckwasser herausgespiilt (Abb. 79). In dieser Weise
wurde der Boden bis 6 m unter das untere Rohrende beseitigt, er stand unter
dem Rohrende kurze Zeit, bis das Rohr verlingert und abgesenkt war. Diese
Art des Absenkens der Rohre hat sich ausgezeichnet bewshrt, alle Pfahle konnten
mit sehr geringen Abweichungen von der vorgeschriebenen Stellung herunter-
gebracht werden. Das Absenken war beendigt, wenn das Rohr ungefihr 30 cm
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in dem weichen Felsen des Untergrundes steckte. Nun wurde ein dreizolliges
Rohr in den Pfahlmantel versenkt und so lange Wasser gepumpt, bis der Abflufl
iber dem oberen Rand des Mantels keinen Schlamm mehr enthielt. War dies er-
reicht, so wurde die Richtung des Spiilwassers umgekehrt, Wasser wurde in die
60 cm-Rohre gepumpt und flo durch die dreizélligen Rohre ab. Danach wurde
die Eisenbewehrung eingebracht und dann mittels Versenkkasten der Beton unter
Wasser eingeschiittet. Nachdem einige Pfihle auf diese Weise betoniert waren,
entdeckte man, dafl sich im Beton Schichten aus Zementschlamm bildeten, und
auf keine Weise wollte es gliicken, diese Ansammlung an der jeweiligen Beto-
nierung zu vermeiden. Man &nderte hiernach die Betonierungsart, indem man
zunidchst das Rohr durch eine unter Wasser eingebrachte Betonschicht von
2,5 m abschloB, dann aus-
pumpte und im Trocknen fertig
betonierte. Auf die in gleicher
Tiefe von 33 m unter H.W.
abgeschnittenen ~ Rohrpfihle
wurde spiter der gemauerte
Senkkasten im Luftdruckver-
fahren niedergelassen und inner-
halb der Arbeitskammer mit

den Pfahlkopfen verbunden.
Belastung jedes Grund-
pfahles 97 t, die sich bei Wind-
druck auf 126 t steigern kann.
Die senkrechte Bewehrung be-
steht aus 6 Stiben 30-30 bzw.
30 - 27, die Stabe sind mit einer
Spirale von 10 mm starkem
Runddraht umschniirt. Diese
Bewehrung wurde in Biindeln
von je 6 m Lange angefertigt,
die wahrend des Absenkens mit-
einander verbunden wurden.
{Weiteres siehe Engineering
News Record vom 8. Febr. 1923.)
Als letztes Beispiel unge-
Abb. 79, Vorrichtung zur Schlammbeseitigung fiir die Pfihle wohnlicher Pfa’hlgrﬁndungensei
zu Abb. 78. die Griindung der Lidingoe-
briicke bei Stockholm be-
sprochen. Sie enthilt die lingsten und stirksten bisher ausgefithrten Pfihle,

und zwar sind dies wiederum Ortpfihle.

Die Lidingoebriicke ist eine Straflenbriicke, sie iiberquert den kleinen Nértan,
einen Meeresarm, der an der Baustelle etwa 750 m breit und 18—20 m tief ist.
Der tragfdhige Baugrund liegt im allgemeinen in einer Tiefe von 35—40 m,
stellenweise aber in einer Tiefe von 60 m unter Mittelwasser. Der aus Fels be-
stehende Uruntergrund ist von einer mehrere Meter starken Gerllschicht iiber-
lagert, iiber der feiner weicher blauer Lehm lagert (Abb. 80). In einem Wett-
bewerb des Jahres 1921 blieben Sieger die Eisenbauanstalt Louis Eilers in
Hannover und die Tiefbanunternehmung Griin & Bilfinger A.-G. in Mannheim.
1hr gemeinsamer Entwurf pafite die Stiitzweite der Uberbauten der verschieden
tiefen Lage des Untergrundes an und verringerte die Griindungsschwierigkeiten
dadurch, daB die tiefen Mulden des tragfihigen Baugrundes iiberbriickt wurden.
Die Pfeiler sind in der Form ausbetonierter Eisenbetonkisten auf Pfahlen
von 85 cm Durchmesser gegriindet worden, die urspriinglich aus einem 1,5 cm
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starkem eisernem Mantel und einem Betonkern hergestellt werden sollten. Der
eiserne Mantel ist jedoch bei der Ausfithrung durch einen Eisenbetonmantel ersetzt
worden. Die oben und unten offenen Pfahlméntel sind ohne Zuhilfenahme von
Wasserspillung gerammt, dann durch ein besonderes Verfahren von dem Inhalt
der durchrammten Bodenschichten befreit und schliefilich mit Beton gefiillt
worden. Bei der gewihlten Pfeilerstellung wurde der tragfahige Baugrund in
Tiefen von 30-—43 m unter Mittelwasser erreicht.

Abb. 80. Strompfeiler der Lidingoebriicke.

Das gewiahlte Verfahren hat sich bewihrt. Bei Vorversuchen hatte man
unten geschlossene Pfihle in der gewohnlichen Weise einspiilen wollen, das er-
wies sich aber als ein Fehlgriff, weil bei den vorhandenen Bodenverhiltnissen
sich dabei um den Pfahl herum in der Lehmschicht ein tiefer breiter Krater bil-
dete, der den Pfahl auf groflere Lénge von der einspannenden Wirkung des Lehmes
entblofte. Das dann gew#hlte Verfahren mit unten offenen Hohlpfihlen, in
deren Mitte die Spiilung lag, vermied diesen Nachteil und hatte auBerdem den
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Vorteil, daf man beim Ausheben sicheren AufschluB {iber den Untergrund erhielt
und man nach dem Ausbetonieren sicher war, daf die Pfahle mit jhrem ganzen
Querschnitt auf dem Felsboden glatt aufsaBen.

Abb. 82 zeigt die auf Grund von Versuchen gewéhlte Anordnung der Pfeiler,
Abb. 83 den Pfahlquerschnitt. Der Durchmesser betrigt 93 cm, die Stirke des
Eisenbetonmantels 8,5cm. Die 14 Eisen der Langsbewehrung haben 23 mm
Durchmesser, die Spiral-
bewehrung von 75 mm
Ganghséhe 7 mm Durch-
messer. Die Léngseisen
wurden an den StoBstellen
mit Muffen verschraubt,
die StoBstellen wurden da-
bei so angeordnet, daf}
nicht mehr alsdrei in einen
Querschnitt fielen. Die
Wandstarke des Fulles be-
trug 12 cm, der Pfahlschuh
bestand aus zwei miteinan-
dervernieteten Winkeleisen
120 - 120 - 11, mit deren
wagerechten Schenkeln die
Eisen der Langsbewehrung
verschraubt waren. Fur die

Abb. 81. Pfahl der Lidingoebriicke. Abb. 82. Pfeilermiintel.

Pfeilerképfe wurden am Ufer Mintel aus Eisenbeton hergestellt, iiber die Pfahl-
kopfe gestulpt und dann ausbetoniert (Abb. 82 und 83).

Die Rohren wurden in ganzer Lange im Mischungsverhiltnis 1:18/,:1/3,
betoniert, an den beiden offenen Enden durch Holzdeckel, die mit Gummileisten
beschlagen waren, wasserdicht verschlossen und schwimmend zur Ramme ge-
bracht. Die besonders fiir diese Arbeit konstruierte Ramme (Abb. 84) bestand aus
vier Eisenbetonpontons von 77 m Grundfliche, die hufeisenférmig an drei Seiten
iiber Wasser durch eine Eisenkonstruktion miteinander verbunden waren. Der
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Abb. 83. Blick in einen ausgepumpten Pfeilermantel.

Abb. 84, Ramme fiir die Lidingocbriicke,

95



96 Die verschiedenen Griindungsarten.

freie Raum zwischen den Pontons betrug ebenfalls 7 m; der Mikler war in der
Mitte der vier Pontons angeordnet. Das den Mikler tragende Turmgeriist konnte
geneigt werden, und zwar der Pfahlneigung entsprechend vor- und riickwirts
1:6, die Hohe des Geriistes tiber dem Wasserspiegel betrug nicht weniger als
38 m. Der Rammbar wog 10 t.

Die kiirzeren, unter 35 m langen Rohrpfihle sanken durch ihr Eigengewicht
bis auf die Gerdllschicht, und zwar zuletzt immer noch mit 1—2 em Geschwindig-
keit in der Sekunde, sofern das Ablassen ohne Unterbrechung vor sich ging. Bei
Unterbrechungen von mehr als 1/, Stunde saugten sich jedoch die Pfihle im Lehm
so fest, dall zum Niederdriicken der Bar benutzt werden mufite. Beim Rammen

Abb. 85. Aufsetzen des 10 t schweren Bérs der Abb. 84.

in die Ger¢llschicht hinein betrug die Fallhéhe des Baren 0,5—1,2 m je nach
der Lange der Pfahle. Gerammt wurde so lange, bis die Pfahle nur noch 1—2 mm
auf einen Schlag zogen.

In der Regel wurde in einer Schicht von 8 Stunden ein Pfahl gerammt,
einschlieBlich aller Nebenarbeiten, im ganzen sind 175 Pfihle mit zusammen
6020 Ifd. m eingebracht.

Sieht man von der Wirkung der Reibung des Pfahles im Lehm ab, nimmt
vielmehr an, daB fiir die Ubertragung der Pfahlkraft nur die Grundfliche des
Pfahles in Frage kommt, so ergibt sich eine gréfite Bodenpressung von 34 kg/cm?.
Diese Beanspruchung erscheint recht hoch, es ist aber zu beriicksichtigen, daB die
gedriickte Bodenschicht unter den Pfiahlen durch die dariiber lagernden Boden-
massen und durch das Rammen stark verdichtet ist, daB ein seitliches Ausweichen
und ein Nachgeben des Baugrundes durch die starke Uberlagerung und den
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unmittelbar darunter liegenden Felsgrund verhindert wird und daB infolge
der Reibung der Pfihle im Lehm der genannte Wert nicht voll erreicht wird

(vel. 8. 59).

Nach dem Rammen wurde der Lehm aus dem Pfahlinnern durch eine Luft-
strahlpumpe beseitigt und das Rohr durch eine kreisformige Biirste griindlich

gereinigt. Dann wurden die Pfihle miftels eines
2,5 m langen Kiibels ausbetoniert (Abb. 86). Der
mit Beton gefiillte Kiibel sank jeweils durch sein
Gewicht ein gutes Stiick in den bereits vorher
in den Pfahl gebrachten Beton ein. Erst in dieser
Lage wurden die Bodenklappen gedffnet. Die
schlechten Erfahrungen beim Hudsontunnel (vgl.
S. 92) wiederholten sich hier nicht, es gelang
auch unter Wasser einen guten Beton herzustellen;
ausgebohrte Proben beweisen dies.

Die Pfihle wurden bis 1 m unter der Pfeiler-
oberkante ausbetoniert. In dieser Hohe wurden sie
gekappt und die freigelegten Losungseisen strahlen-
formig in den Pfeilerkopf gebogen. Inzwischen war
der Sohlenbeton geniigend gehértet, so daf der
Pfeilerkasten leer gepumpt und ausbetoniert
werden konnte.

Schraubenpfihle.

Neben den Holz- und Betonpfahlen spielt fiir
{iberseeische Linder, in denen es vielfach an Holz,
das iiberdies den tropischen Schidlingen nur kurze
Zeit widersteht, fehlt, und wo auch keine Fach-
arbeiter zu haben sind, um Betonpféhle ordnungs-
m#Big herzustellen, der eiserne Schraubenpfahl
eine Rolle. Es ist hier am Platz, wenn weicher,
wenig tragfahiger Boden sein Einbringen, das von
ungeiibten Leuten von leichten Geriisten erfolgen
kann, erleichtert und besondere Hindernisse im
Boden nicht zu erwarten sind. Ein neues Beispiel
solcher Anwendung ist eine auf Schraubenpfahlen
ruhende Anlegebriicke aus Sumatra®. Der Boden
bestand hier bis auf unbekannte Tiefen aus
Schlick, so daB geniigende Tragfihigkeit mit ge-
wohnlichen Pfahlen nicht zu erreichen war. Man
entschlof sich deshalb mit Ricksicht auf deren
grofie Tragfahigkeit zur Anwendung von Schrau-
benpfahlen. Wie die Abb. 87 zeigt, war iiber der
Wasserlinie noch eine alte Boschungsbefestigung
aus in Sacken eingebrachtem Beton vorhanden,
die sich auf eine kurze hélzerne Spundwand mit
Eisenbetonholm stiitzte. Vor und hinter dieser
Wand wurden die Pfahle eingeschraubt, und zwar
in Langen bis zu 8,70 unter Gelinde. Die Pfiahle

Abb. 86. Betonkiibel, 5001 Inhalt
zum Ausbetonieren der Pfiahle der
Lidingoebriicke.

haben einen kreisrunden Schaft von 12,7 cm Durchmesser und sind in der Mitte
mit Hilfe von 45 cm langen Uberschubmuffen gestoBen, der Schraubenblatt-
durchmesser betrug 1,20 m. Wo die Ufer steil abfielen, ist von Tauchern zunéchst

1 Dock and Harbour Authority Méarz 1927; Werft Reederei Hafen 1927, S. 332.

Hetzell-Wundram. Griindungsbauten.

7
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ein Loch ausgehoben, in das dann das Schraubenblatt eingebracht wurde. So
gelang es, die Pfahle senkrecht herunterzubringen.

Die Form der Schraube eines Schraubenpfahles richtet sich nach der
Bodenart: je weicher der Boden, um so groBer das Schraubenblatt, in festem
Untergrund ordnet man auch mehrere Schraubenginge iibereinander an, um

das Eindringen zu erleichtern.
Abb. 88 zeigt eine Schraube fiir
Kies und eine Schraube mit nur
einem, dafiir um so grolerem
Blatt?! fiir Schlamm und Moor.
Wegen ihres groBen Widerstandes
gegen Herausziehen eignen sich
Schraubenpfihle besonders auch
zur Aufnahme von Zugkraften.
Hierfiir kénnen sie auch unter
europaischen Verhaltnissen niitz-

Abb. 88. Pfihle in Schrauben fiir Kies und in Moor. lich und an g ebracht sein

1 Bautechnik 1928, S. 116.
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C. Die Spundwand.

Allgemeines.

Spundwinde dienen dazu, losen Boden und Wasser von einer Baugrube
fernzuhalten, sie konnen daneben aber auch den Zweck haben, die Bildung von
Gleitflichen und Wasseradern unter dem FuB eines Bauwerkes zu verhindern.
Bei der Erfiillung ihrer Aufgaben erleiden sie wegen ihrer geringen Seitensteifigkeit
Verbiegungen, die bei einigermaflen betrichtlichen Hohen dazu nétigen, den
oberen Teil der Wand durch besondere Bauglieder abzustiitzen oder zu verankern.
Gleichzeitig mit den Verbiegungen fiihrt eine belastete Wand aber auch Drehungen
aus und aus Verdrehung und Verbiegung liBt sich ein Weg entwickeln, der zur
Berechnung von Spundwin-
den aller Art fiihrt. Einen 4, Hz H3
ersten Einblick in diese Ver-
haltnisse gewithren Versuche
von Engels und Mohr, die
diese im Zentralbl. d. Bauv.
1903, S. 273 und 649 ver-
offentlicht haben. (Abb.89%a |
und 89b') Die Versuche sind Abb. 89a. Durchbiegungen und Verdrehungen einer freistehenden
durchgefithrt mit freistehen- Spundwand nach Engels.
den und mit verankerten
schmalen Modellstiben. AmYfreien Ende des Stabes wirkte im ersten Fall die
Kraft H, deren Grofle allméhlich gesteigert wurde. Unter dem Einflufl dieser
Kraft wurde der Stab in der Kraftrichtung elastisch ausgebogen, wobei der
Tangentialpunkt mit wachsendem H immer weiter herunterriickte, bis er schlie$3-
lich das FuBlende des Stabes erreichte. Bei weiterem Anwachsen von H schlug
das untere Ende des Stabes nach rechts aus, es zeigte sich deutlich ein Dreh-
punkt O, der bald eine unverinderliche Hohenlage einnahm; bei weiterem An-
wachsen von H folgte nun entweder ein Bruch des Stabes oder ein Heraus-
drehen unter Verdringung des Sandes.
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Abb. 89b. Durchbiegung und Verdrehung einer gestiitzten Spundwand nach Enge
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Etwas Ahnliches lie sich beobachten bei verankerter oder abgestiitzter Wand.
Mit wachsendem H geht der Berithrungspunkt zwischen den urspriinglichen und
der deformierten Stabachse allmahlich bis zur Spitze herunter, spater bildet sich
auch hier ein festliegender Drehpunkt O aus, und schlielich schlagt bei weiterer
Steigerung von H die ganze untere Wand nach links in Richtung der Zugkraft aus.

Den Augenblick der Bewegung des unteren Stabendes sieht Engels als den
Grenzzustand des Gleichgewichts an und kniipft an ihn seine Berechnungen.
Unter Annahme einer parabelférmigen Begrenzung der bei der Bewegung ent-
stehenden Uberdriicke ergibt sich dabei aus den Versuchen, daB die Wand
sich in beiden Fillen in Bewegung setzt, wenn an der Spitze rechnerisch der sog.
hydrostatische Druck vorhanden ist, bei dem der Druck wie in einer Fliissigkeit
den Wert p =ty erreicht hat.

Gegen die rechnerische Auswertung der so anschaulichen Versuche von
Engels ist einzuwenden, dafl ein schmaler Stab sich wesentlich anders verhalt,

7%
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als eine durchgehende Wand. Eine Wand kommt zum Kippen, wenn es dem Fulle
mogllch wird, ein Erdprisma von der ganzen Linge der Wand emporzudriicken,
ein Stab dagegen driickt nicht nur ein Prisma von seiner Breite empor, sondern
verschiebt infolge der Reibung an den benachbarten Erdteilchen einen mit der
Tiefe des bewegten Erdkoérpers sich verbreitenden Keil empor!l. Die aus ein-
zelnen Staben gewonnenen Beobachtungen miissen also bei ihrer Ubertragung
auf durchgehende Wande zu groBle Werte fiir die Standsicherheit ergeben.

Unter grundsatzlicher Anerkennung des von Engels beobachteten Dreh-
vorganges legt man deshalb besserden Grenzwert nicht durch den,,hydrostatischen
Druck®, sondern nach der allgemeinen Erddrucktheorie fest.

Berechnung von freistehenden Winden.

Angriff einer horizontalen Kraft H. Bei unbelasteter Wand ist der Druck
vor und hinter der Wand der gleiche, und zwar mindestens gleich dem aktiven
Erddruck Ea. Durch den Angriff dulerer Krafte, beispielsweise einer am oberen
P Ende angreifenden horizontalen Kraft H ent-
-— stehen an einzelnen Stellen zwischen Wand

T und Erde Uberdriicke, die bis auf Ep—Ea

4 steigen diirfen, ehe das Gleichgewicht des um-
liegenden Erdkorpers gestért wird. Beriick-
A sichtigt man nun, dal Ep sich bei neueren
AN N Versuchen stets erheblich grofler gezeigt hat,
Ne als die gebriduchliche Erddrucktheorie ergibt

¥ e, und daBl Ea gegen Ep nur eine geringe Rolle

QQV Nl ¢ spielt, so wird man Ea vernachlassigen kénnen
und den Uberdruck bis zur vollen Hohe des
nach der Coulombschen Theorie sich ergeben-
den Ep steigern kénnen, ohne die Standsicher-

e , i1c
' x ™ ""'“;Ly heit der Wand zu gefihrden. Unter der Ein-

wirkung der Kraft H macht nun, wie wir bei
Abb.90. Uperdriicke an freistehender Wand.  Eingels gesehen haben, die Wand eine Dreh-

bewegung um den Punkt O, von den dabei
entstehenden Uberdriicken wissen wir zuniichst nur, daB sie im Punkt 4 gleich
Null sein miissen, weil hier kein Uberdruck aufgenommen werden kann und
ebenso im Punkt O, , weil dieser Punkt eine reine Drehbewegung ausfithrt. Der
Uberdruck wird also bei 4 mit Null beginnen, irgendwo zwischen 4 und 0 einen
Hochstwert erreichen, bei O wieder zu Null werden und dann bis zur Spitze hin
wieder anwachsen. Die Hochstwerte des Uberdruckes diirfen die an ihrer
Stelle zuldssigen ep resp. ¢p-Werte nicht iiberschreiten. (Abb. 90.)

Ersetzen wir die Uberdruckkurve durch die beiden Geraden 4B und BC,
von denen 4B mit der e,-Linie zusammenfallen soll, was besagt, daf im oberen
Teil der Wand der dort vorhandene geringe Widerstand voll ausgenutzt werden
soll, und von denen BC durch den zunichst noch unbekannten Drehpunkt O
gehen soll, so behalten wir fiir die Standsieherhei‘c die beiden Gleichungen

d+d’

1. H—— + -1=20,
2. H(h+t) — dt _}_(_did_’)li
In djesen Gleichungen sind d und ¢ dle beiden Unbekannten und kénnen

errechnet werden. Damit sind dann auch ¢ und b gegeben, da ¢=1b e —; %) ist.

Die Wand ist standsicher, wenn d == d’ ist.

! Krey: Erddruck 8.179.
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Von dem gefundenen b-Werte ausgehend sucht man nun fiir verschiedene,
innerhalb der Standsicherheit liegende Werte von b das jedesmalige Maximal-
moment der Wand auf, das dort gefunden wird, wo die Summe der Querkrifte
= 0 ist. Das ungiinstigste Maximalmoment, das innerhalb der Standsicherheits-
grenzen auftreten kann, ist fiir die Wandabmessungen mafigebend. Bei der Er-
mittlung der Wandstérke kann man bei ruhenden Lasten bis an die Elastizitéits-
grenze gehen, zahlreiche nachgerechnete Winde haben das bewiesen.

Wird eine freistehende Wand statt durch die Horizontalkraft H durch den
aktiven Erddruck einer Hinterfiillung beansprucht, so dndert sich am Gange der
Berechnung nichts Wesentliches. Auch hier wird der ungiinstigste Standsicher-
heitswert erreicht, wenn unter Vernachlassigung des aktiven Erddruckes auf
die Vorderseite der Punkt B auf der Ep-Linie liegt, d. h. der passive Erddruck
voll ausgenutzt wird. Durch Probieren kann man die Lage des Punktes O auch in
Fillen, die nicht so einfach sind wie die nebenstehend skizzierte, schnell finden
unter Benutzung der Bedingung 2H == 0. Diese Rechnung gilt aber nur fiir die
Standsicherheitsermittlung. Fiir die Ermittlung der Wandstérke ist noch zu
priifen, ob nicht groflere Maximalmomente auftreten, wenn der passive Erddruck
nicht voll ausgenutzt ist, was doch immerhin méglich ist. Auch bei diesen Unter-
suchungen liegt das Maximalmoment an der Stelle, an der die Summe aller Quer-
krafte gleich Null ist.

Die Stelle des grofiten Biegungsmoments liegt in dem am meisten vorkommen-
den Fillen einer Einzelkraft oder einer ebenen Hinterfilllung in geringer Tiefe
unter der Erdoberfliche bei B, bei der Unsicherheit aller Annahmen, und zwar
sowohl beziiglich der Erdkrifte wie auch der zuldssigen Beanspruchung des Bau-
stoffes der Wand empfiehlt deshalb Krey?, die freistehenden Bauteile an der
Erdoberflache als fest eingespannt anzusehen und das an der Oberfliche ermittelte
Einspannungsmoment den Starkenbemessungen der Wand zugrunde zu legen.

Berechnung gestiitzter Wiinde.

Etwas schwieriger liegen die Verhiltnisse bei Wianden, die in der Nahe ihres
oberen Endes durch Anker oder Bocke abgestiitzt sind. Hier gehen wir von der
Annahme aus, dafl der Ankerpunkt 4 unverinderlich festliegt, und daB sich die
Wand den Versuchen Engels (Abb. 89b) entsprechend um diesen Punkt zu drehen
sucht. Wir machen dann die Annahme, daB der passive Erddruck von der Wand
bis zu irgendeiner Tiefe ¢ voll in Anspruch genommen wird, dafl aber unterhalb
dieser Tiefe der Druck auf das vorliegende Erdreich nicht mehr zunimmt. In
dieser Annahme liegt fiir die Standsicherheit eine grofe Sicherheit.

Nach nebenstehender Figur erhalten wir durch die beiden Gleichgewichts-

bedingungen (@ = ]i}rt)

1. SH=0, Q-ﬂﬂL?’) ﬂ+yftf_0’

: S t+a+p)2 v AR F\_
Die beiden einzigen Unbekannten dieser Gleichungen sind @ und f, sie lassen sich
also errechnen.
Die Rammtiefe ist so zu wihlen, daBl der auf die Tiefe ¢ in der Langeneinheit
der Wand ausgeiibte Druck nur einen Teil des méglichen Erdwiderstandes aus-

macht, da A die Flache DBEC nur% der Flache BFC ist. Die Wahl des Sicherheits-

koeffizienten # ist von der Genauigkeit abhingig, mit der man die auftretenden
aktiven und passiven Erddriicke ermitteln kann. Unter Beriicksichtigung des
Umstandes, daf der passive Erddruck in der Regel gréBer ist als er sich aus den

1 Krey: Erddruck S.179.
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Erddrucktheorien ergibt, kann man in den meisten Fallen mit 11/,facher rechne-
rischer Sicherheit auskommen. Fiir Sonderfille, bei denen der Coulombwert des
passiven Erddruckes ohne Gefahr um das 2!/,fache tiberschritten ist, siehe S.104.

Fiir die Ermittlung der notwendigen Wandstirke solcher gestiitzten oder
verankerten Winde rechnet man in einfachster Weise die Wand als Balken auf
——————x— zwei Stiitzen, von denen die eine im An-

T’Z griffspunkt der Verankerung, die andere in
der Hohe des Schwerpunktes des passiven
Erddruckes angenommen wird. Bei solcher
Berechnungsart kann man erfahrungsgemaf3
auch hier mit den zulissigen Spannungen
bis an die Elastizitatsgrenze herangehen.
Ist durch die Konstruktion eine Einspan-
nung im oberen Teil der Wand gewihrleistet,
wie dies z. B. bei Eisenbetonwanden unter
Eisenbetonmauern der Fall ist, so kann man
diese Einspannung ganz oder teilweise in
‘ Rechnung stellen, in vielen Féllen hat es sich
Abb. 91. Uberdrilcke an hinterfillter, auch als zulassig erwiesen, in der Erde gleich-

gestiitzter Wand. falls eine mehr oder mindervollkommene Ein-

spannung zuzulassen. Uber die Berechnung

der Momente unter partieller Einspannung findet man niheres in Aufsitzen
von Léser, Armierter Beton, Jg. 1918, Heft 9—12.

Im Gebiet des Hamburger Hafens hat es sich als zulissig erwiesen, Holz-
spundwénde unter Kaimauern oben und unten halb und Eisenbetonspundwinde
unter Kaimauern oben voll und unten halb eingespannt zu rechnen.

Wird die Spundwand als tragender Teil ausgebildet, so ist bei der Spannungs-
ermittlung die etwa auftretende axiale Belastung zu beriicksichtigen.

Die Berechnung einer oben gestiitzten holzernen Spundwand geht hiernach
wie folgt vor sich. (Abb. 92.)

Nachdem man die Erddruckflichen fiir den aktiven Erddruck gezeichnet hat,
betrachtet man die Spundwand als Balken auf 2 Stiitzen, belastet durch den aktiven
Erddruck, zeichnet das dazu gehorige Kraft- und Seileck I und erhilt durch
Ziehen der Schlufilinie S; im Seileck I die Momentenfliche. Die Spundwand denkt
man sich nun mit der Momentenfliche belastet und zeichnet zu dieser Belastung
wiederum ein Kraft- und Seileck II. Die SchluBlinie S, des Seileckes I7 in das
Krafteck II iibertragen, gibt die beiden Momentenstiitzkrafte 4, und B,. Mit
Hilfe der in der Zeitschrift ,,Armierter Beton Jg. 1918, Heft 9, 10, 11, 12 an-
gegebenen Formeln (IVa, Va und h) (siehe auch unter G) errechnet man die Ein-
spannmomente, und zwar rechnet man die Momente aus fir:

1. Oben voll eingespannt und unten frei aufliegend, oberes Einspann-
moment = M.

2. Oben voll eingespannt und unten voll eingespannt, oberes Einspann-
moment = M.

3. Oben voll eingespannt und unten halb eingespannt, oberes Einspann-
oy + 07
3 .

g

£0
F

1
T

moment =

Das obere Einspannmoment ist dann bei oben und unten halber Einspannung
1 (Mg -+ My
= LB ).
4. Unten voll eingespannt und oben frei aufliegend, unteres Einspann-
moment = M.
5. Unten voll eingespannt und oben voll eingespannt, unteres Einspann-
moment = M.
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6. Unten voll eingespannt und oben halb eingespannt, unteres Einspann-
M, -+ My

2 T e

Das untere Einspannmoment ist dann bei oben und unten halber Einspan-

1 /M, + MY

nung M, = s\ |

Das groBte Feldmoment greift man ab, nachdem man im Seileck I die durch
M, und M, gegebene Schlulllinie S gezeichnet hat.

moment

Abb. 92. Berechnung einer halb eingespannten Wand nach Loéser.

Sonderuntersuchungen iiber holzerne Spundwénde unter den Kaimauern
des Hamburger Hafens hat Dr. Ehlers angestellt und in der Zeitschrift fiir Archi-
tektur und Ingenieurwesen Jg. 1910 veréffentlicht.

Es geht davon aus, daB der zwischen den Gleitflichen 4 B und CD abrut-
schende Boden sich gewolbemaBig zwischen den Gleitflachen verspannt und des-
halb der auf iibliche Weise ermittelte Erddruck nicht in voller Gré8e in Wirksam-
keit treten kann. Ferner schlieit er, dafl der passive Erddruck vor der Spundwand
durch den Einflull der Pfihle vor der Wand erheblich gréBer wird, als ihn die
iiblichen Berechnungsweisen angeben. (Abb. 93.)
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An vorhandenen standsicheren Kaimauern wird nun gepriift, welche ideelle
Spannung o in der Spundwand entstehen wiirde, wenn man den iiblicherweise

Abb. 93. Spundwand hinter einer Kaimauer.

ermittelten aktiven Erddruck zugrunde
legen wiirde und mit welcher Zahl # der
theoretische Wert des passiven Erddruckes
multipliziert werden muf}, um eine Ein-
schlagtiefe zu erhalten, die derjenigen
ausgefithrter standsicherer Bauwerke ent-
spricht. Als Mittel aus 10 durchgerechneten
Bauwerken findet er fiir die Mitte der als
Balken auf zwei Stiitzen berechneten
Spundwand ¢ = 278, 5 = 2,41. Diese
Werte empfiehlt er der Berechnung neuer
Spundwiinde unter den angegebenen Ver-
haltnissen zugrunde zu legen. Die Unter-
suchungsmethode von Dr. Ehlers fiihrt
zu praktisch brauchbaren Ergebnissen,
die aber auf andere Bodenverhiltnisse,

als sie im Hamburger Hafen vorhanden sind, nicht ohne weiteres zu iibertragen
sind. Immerhin kann die Arbeit von Dr. Ehlers als Muster fiir dhnliche Fest-
stellungen benutzt werden.

Holzerne Spundwinde.

Hélzerne Spundwénde sind als Griindungs- und Dichtungsmittel uniiber-
troffen, wenn es sich um Bauten handelt, bei denen die Wand dauernd unter Was-

Abb. 95. Holzerne
Doppelbohle.

ser oder wenigstens

feucht bleibt, wenn

ein leidlich klarer

Rammgrund vor-

handen ist wund

wenn das erforder-

liche Widerstdnds-

moment nicht zu

grofl wird. Als Bau-

Abb. 96. Bundpfihle holzerner Spundbohlen. stoff kommt Xie-

fern- und Tannen-

holz, in den deutschen Seehéafen fiir grofiere Stirke auch
Pitschpine und Oregonpine in Frage. Die Bohlenstérken
schwanken zwischen 8 und 30 cm, die Léngen gehen bis etwa
16 m. Schwichere Bohlen erhalten rechteckige und aus-
nahmsweise auch Keilspundung (Abb. 94), Bohlen iiber
25 cm Starke werden ohne Verbindung nebeneinander ge-
stellt, da man annehmen kann, dal} so starke Hélzer, auch
wenn sie sich etwas verdrehen und gegeneinander versetzen,
doch noch geniigend dicht bleiben. Die Spundung wird im
Siagewerk maschinell ausgefiihrt, wobei die Feder meist einige
Millimeter langer gemacht wird als die Nut, damit sie sich
gut einprefit. Auf der Baustelle werden fiir das Rammen die
Bohlen zu Doppelbohlen, die dann etwa eine Breite von
50 cm haben, zusammengeschoben, durch Ketten und Win-
den fest aneinandergeprefft und in dieser Lage durch Spitz-
klammern gehalten. Die Doppelbohle wird dann als Ganzes
angespitzt, und zwar so, daB3 die Nutseite, die vorausgerammt
wird, abgeschrigt ist, damit die Bohle sich von selbst fest
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an das bestehende Wandstiick anpreBt. Der Kopf wird wie bei holzernen Rund-
pfahlen durch einen schmiedeeisernen Ring geschiitzt, meist wird auch noch
auf den Bohlenkopf eine besondere

Schutzplatte oder ein U-Eisen gelegt.

Nachdem die Bohlen fertig gerammt

sind, werden sie in gleicher Hohe abge-

schnitten und ihr Kopf durch Doppel-

zangen eingesiumt. An diesen Doppel-

zangen greift eine etwaige Verankerung

oder Stittzung der Wand an.

An den Ecken von Spundwinden
verwendet man sog. Bundpfihle, d.h.
stirkere Vierkantholzer in die die Nute
fir die anstofenden Wiande unter dem
gewiinschten Winkel eingeschnitten sind
(Abb. 96).

Nebenstehende Abbildung (Abb.97)
zeigt durch einen Bock eine versteifte
hélzerne Spundwand aus dem Ham-
burger Hafen. Die Bockverbindung
daran ist dieselbe wie in Abb. 52 dar-
gestellt.

Eiserne Spundwiinde.

Wo die hélzerne Spundwand den
zu stellenden Anforderungen nicht mehr
geniigt, sei es, daBl das erforderliche
Widerstandsmoment zu groBle Ab-
messungen erfordert, sei es, dal die sup.97. Querschnitt einer versteiften holzernen
Bohlen leicht ausziehbar und wieder- Spundwand.
verwendbar sein sollen, sei es, daB3 ein
besonders schwer zu durchrammender Untergrund vorliegt oder sei es schlief3-
lich, da3 von der Spundwand eine Lebensdauer gefordert wird, die Holz iiber
Wasser nicht verbiirgt, in all diesen Fillen greift man zur Spundwand aus Eisen.
Leichte Rammbarkeit, grole Wasserdichtigkeit der fertigen Spundwand, hohes
Widerstandsmoment bei geringem Stoffaufwand, Billigkeit und geniigende
Dauerhaftigkeit sind die angestrebten Ziele. Zuniichst suchte man sie zu er-
reichen durch Wande aus gewdhnlichen, auch sonst im Eisenbau vorkommenden
Profileisen. Das hatte den Vorteil, daB3 die benétigten Eisen iiberall leicht er-
haltlich waren, brachte aber den Nachteil groBer Stoffverschwendung mit sich,
da die Eisenmassen vielfach zu sehr in der Nihe der neutralen Faser angeord-
net werden muliten und daher nicht den gewiinschten Widerstand brachten.
Heute verwendet man nur noch eiserne Bohlen, die besonders fiir ihren Ver-
wendungszweck gewalzt sind.

Die ersten Erfolge in dieser Richtung erzielte Lang (Hamburg) mit den
ihm patentierten Bogenblechen, die sich besonders fiir kleinere Tiefen eignen,
und gern bei Sielbauten und derartigen Tiefbauten gebraucht werden, da sie sich
leicht rammen und ausziehen und immer wieder neu verwenden lassen. Siemens
& Halske haben fiir ihre Bauausfiihrungen den Langschen Verschlufl durch zwei
U-Eisen ersetzt, die an die Bleche angenietet sind. (Abb. 98.)

Fiir groflere Rammtiefen entwickelt Larssen ein Profil, das aus einzelnen
Halbwellen besteht, die beiderseits der neutralen Faser zugeordnet sind und zu-
néchst durch ein aus aufgenieteten Winkeleisen gebildetes Schlofl miteinander
verbunden werden. Dieses Profil ,,Larssen genietet’ wird heute nicht mehr aus-
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gefithrt, an seiner Stelle wird von der Dortmunder Union ein Profil ,,Larssen niet-
los** gewalzt, bei dem das Schlof} zugleich mit der Welle gewalzt wird. Es folgten
die Formen ,,Rothe Erde* und ,,Ramson‘‘, Lamp und Hoesch, die den Gedanken
Larssens, die Hauptmassen fern von der neutralen Faser unterzubringen, weiter
verfolgten und das Schlol, ohne wesentliche Fortschritte damit zu erzielen,
teils in die neutrale Faser, teils in den Wellenriicken legten.

Fiir ganz schweren Boden, in dem die wellenférmigen Bohlen leicht aus dem
Schlof3 springen, brachte Krupp eine Kreuzform auf den Markt, die auch als
Kastenform ausgebildet ist.

Das in Deutschland verbreitetste Spundwandeisen ist die Larssenbohle,
genannt nach seinem Erfinder, dem Staatsbaurat Liarssen in Bremen, und ge-
walzt von der Dortmunder Union.

Sie wird jetzt nur noch ,,nietlos“ gewalzt, und zwar in den nachstehenden
fiinf Profilen, die wir der Werbeschrift der ,,Union‘ entnehmen.

Gewicht . G£Wightt rWiderstantds-
i j je Quadrat- moment
\ ] K—\ ( Profil je 1fd. Meter i o oment

kg kg cm?®

Bogenblech mit [-Eisen I 38 96 500

Siemens & Halske. 1T 49 122 849

111 62 155 1363

_\‘:‘ -,-—_\E\ v 75 ’ 187 2037

=\ ’rl " AY 100 ; 238 2962
Larssen genietet. Bilden wir fiir die fiinf Profile den Quo-

. w . .
tienten — , so finden wir

G b
Prof.1 Prof.2 Prof.3 Prof.4 Prof.5
w 500 849 1363 2037 2962

Larssen nietlos. & 96 122 155 187 238
=521 6,96 8,79 10,89 12,45
\ IAAY A Mit der Profilgrofle steigt also die Aus-

nutzung des Materials, damit wird die An-
wendung der grofien Profile besonders wert-
voll. Einige Worte sind hierbeiallerdings
noch angebracht iber die Ermitt-
lung des Widerstandsmomentes. Das-
selbe ist berechnet fiir einen fortlaufen-
Hoosch. den Wellenzug, man kann aber wohlder

Abb. 98. Die gebriuchlichsten Spundwandeisen. Ansicht sein, dafl durch die Klauen die
Einheitlichkeit des Querschnittes unter-

brochen sei und deshalb das Widerstandsmoment einer jeden Bohle fiir sich
allein bezogen auf ihre neutrale Achse in Rechnung gestellt werden miisse. Um
in dieser Richtung positive Unterlagen zu schaffen, hat schon Larssen selbst
Belastungsversuche mit zusammengesetzten Spundwandeisen angestellt, die
ergeben haben, daf die Widerstandsmomente zusammengesetzter Spundeisen nur
10—15% hinter den fiir das zusammen gesetzte Profil als einheitlichen Korper
rechnungsmifig sich ergebenden Widerstandsmomenten zuriickblieben. Neuere
Untersuchungen iiber diese Frage sind von Lohmeyer in der Bautechnik 1927,
Heft 2 und Heft 4 veroffentlicht. Durch Belastung von Doppelbohlen stellt auch
er fest, dal man bei gerammten Bohlen damit rechnen kann, daf das Schlof durch
Eindringen von Verunreinigungen so unverschiebbar wird, da man, zumal wenn
noch die iibliche Verholmung vorhanden ist, durchaus mit einem fortlaufenden
Wellenzuge rechnen darf. Nur wenn der Boden ganz weich und so schmierig ist,

Rothe Erde.
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dafB mit einer reibungvermindernden Schmierung des Schlosses gerechnet werden
muB, sind geringere Widerstandsmomente einzusetzen. Aber auch in solchen Fil-
len kann man den vollen Wellenzug ansetzen, wenn man durch Stanzen oder auf
der Baustelle durch Hammerschlage das mittlere Schlo8 der Doppelbohlen leicht
verbiegt und zusammenkneift.

Fiir das Rammen von Larssen-Eisenbohlen vereinigt man stets zwei Bohlen
zu einem Raumelement, in dem man das eine Eisen auf irgendeine Weise festlegt

Abb. 99. Rammhaube fiir Spund- Abb. 100. Rammhaube fiir Spundbohlen.
bohlen. Bauart Larssen. Bauart Rothe Erde.

ein Steglappen in den Falz des festgelegten Eisens entlang gleitet. Beide Eisen
werden dann unter einer gemeinsamen Rammhaube gleichzeitig heruntergerammt.
(Abb. 99 und 100.) Um zu verhindern, dal die Eisen beim Rammen aus dem
Lot kommen, ist empfeh-

lenswert, fachweise zu

rammen, wie dies ja auch

bei holzernen Bohlen ge-

schieht. Hin und wieder

wird jedoch auch jede

einzelne Bohle gleich ganz

heruntergerammt, wenn

das Verschieben der Ram-

me schwierig ist.

InderRegel wird eine
Anzahl Doppeleisen vor-
gestellt, hierauf wird das
letzte Paar etwas tiefer
als die vorhergehenden
heruntergerammt,  als-
dann geht man mit der
Ramme auf das erste Paar
zuriick und rammt alle Eisen nacheinander bis zur endgiiltigen Tiefe herunter.
Beim Rammen leistet die Fiithrungszange (Abb. 101) wertvolle Dienste, besonders
bei grofen Léngen der Eisen. Sie fordert die Geradfiihrung der Bohlenpaare und
verhindert ein Verkanten der Eisen.

Nach der Vereinigung zweier Bohlen zu einem Raumelement wird die Zange
an dem oberen Ende des Bohlenpaares durch Anziehen der Schraubbolzen fest
angeklemmt, die an den Langshélzern durch Bleche befestigten Holzklstze werden
hierbei in die Wellen des Bohlenpaares eingeklemmt und es entsteht eine feste
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Verbindung zwischen Bohlenpaar und Zange. Die Langshoélzer sind durch U-Eisen
verstarkt. Auf einer Seite ist mit dem U-Eisen eine U-formig gebogene starke
Klammer durch Schrauben fest verbunden. Diese Klammer bewirkt die Gerad-
fithrung der Zange und damit des Méklers, sie wird durch einen Splint hinter dem
Méikler gesichert. o

Gegen die Verwendung eiserner Spundwinde fiir Dauerzwecke wird immer
wieder das Bedenken einer zu kurzen Lebensdauer erhoben. Die Untersuchungen
von Oberbaurat Kolle in Bremen sind geeignet, hier aufklirend zu wirken?.
(Vgl. S.22.))

Abb. 102. Eckausbildungen mit Larsseneisen.

Es ist unerlafilich, daB eiserne Spundwinde, die lange stehen
sollen, einen Schutzanstrich erhalten und daB dieser Anstrich
ebenso wie bei sonstigen Eisenkonstruktionen, wenigstens an den
Stellen, die zukémmlich sind, von Zeit zu Zeit erneuert wird.

Mit Larssen wie auch mit anderen Bohlenformen lassen sich Ecken jeder
Art herstellen, wobei der Schlu8 an der Ecke durch Nietung herbeigefiihrt wird.

1 Z. d. Bauw. 1925, S. 545.
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Abb. 102 zeigt einige Eckenbildungen der Formen Larssen und Rothe
Erde Enge Kurven bis zu 5—7 m Halbmesser lassen sich mit eisernen
Bohlen ohne weitere Hilfsmittel rammen.

Uber das Rammen eiserner Spundbohlen auch in schwierigem Untergrund
liegen vielfach recht giinstige Erfahrungen vor. So sind z. B. unter besonders
ungiinstigen Bodenverhéltnissen nietlose Eisenspundwénde System Larssen
in groem Umfange verwendet beim Bau des Schiffahrtsweges nach Miilheim
a.d. Ruhr. Uberdie hier gemachten Erfahrungen berichtet Reg.-Baurat Freund!.
Die Bohlen dienten teils als dauernde Ufereinfassungen nach Abb. 103, teils als
voriibergehende - Einfassung von Baugruben. Die bemerkenswerteste Verwen-
dung fanden sie bei der Herstellung der Widerlager fiir die Eisenbahnbriicken
am Kolkerhof. Hier sind Spundwénde von 4—14 m steigend von Profil IT bis
Profil IV unter sehr schwierigen Verhéltnissen gerammt worden. Ein Bahndamm
mit fiinf im Betriebe befindlichen Gleisen muBte unmittelbar neben den Be-
triebsgleisen durch 14 m lange Wiande abgesteift werden. Das Rammen dieser
langen Wande bot groBe Schwierigkeiten und erforderte Rammen von hohem
Bargewicht. Zunichst warnicht
ersichtlich, worauf das schlechte
Rammergebnis zuriickzufiihren
war, nach Ausschachtung der
Baugrube zeigte sich dann, daB
der Damm nicht, wie angegeben,
aus Haldenmaterial geschiittet
war, sondern aus einem Gemisch
von Bauschutt mit Beton- und
Mauerwerksklotzen und gro-

Ben Mengen Hochofenschlacke,

Schlackensand und Abraum-

massen von Hiittenwerken, das fest zusammengebacken war. Trotz dieses
iiberaus ungiinstigen Rammgrundes gelang es, die Spundwand dicht herzu-
stellen, alle Bohlen saflen fest im SchloB. Dabei betrug die Verdrehung der
Spundbohlen gegeneinander bis zu 45° und gab Zeugnis von den groflen Wider-
stinden im Untergrunde.

Soweit das Ausziehen der Bohlen, die wieder entfernt werden muliten, nicht
moglich war, wurden sie autogen abgeschnitten. Wir haben bereits auf die
Moglichkeit hingewiesen, die das autogene Schneidverfahren fiir die Bearbeitung
eiserner Spundbohlen erdffnet und haben auch bereits das im Kriege bei den
Eisenbahntruppen vielbenutzte autogene Schneiden unter Wasser erwihnt.
Naheres hieritber findet man im Abschnitt F, S.324. In demselben Buchteil
auf S. 364 ff. sind auch die Vorrichtungen zum Ausziehen eiserner Spundbohlen
eingehend besprochen.

Weitere wertvolle Erfahrungen iiber die Verwendung und das Rammen
eiserner Spundwénde sind in Kiel bei der Herstellung der Versenkgrube fiir ein
40000 t-Schwimmdock der Kaiserlichen Werft gemacht (Priif, Lit. Nr. IT, 2).
Die Béschungen dieser spiater auf 22 m Wassertiefe zu bringenden Dockgrube
schneiden in eine vor 10 Jahren auf den schlammigen Hafengrund geschiittete
Mole; um ein Hineinpressen einzelner in der Molenschiittung noch vorhandener
Schlammadern in die Dockgrube zu verhindern, wurde hier eine bis 17,2 m unter
M.W. reichende, bis 3,5 m iiber N.W. stebenbleibende eiserne verankerte Spund-
wand gerammt (Abb.104). Es ergab sich dabei eine Bohlenlinge von 20,5 m und
eine Raumtiefe von 14—15 m. Das erforderliche Widerstandsmoment der Bohlen
wurde zu 2200 cm? auf 1 Ifd.m Wand berechnet. Zur Verwendung kam Profil VII

1 Z. d. Bauw. 1921, H. 37, S. 231.
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der,,Rothe Erde®, dessen urspriinglich beabsichtigte Stegstirke mit Riicksicht
auf Rostgefahr von 9 auf 1 Imm erhéht wurde. Das Gewicht einer Einzelbohle
von 20,5 m Lange betrug rd. 3 t. Die Bohlen wurden einzeln angesetzt und gleich
ganz hinuntergetrieben unter Verwendung von einfachen Fallbirrammen von
nur 2,5t Bargewicht und 1,5 m Fallhche. Das Bargewicht wire besser groBer
gewesen, die Fallhohe muflte zum Durchschlagen der untersten, sehr festen Ton-
lagen zuweilen auf mehr als 2,0 m gesteigert werden. Umbordelungen der Bohlen-
enden sind hierbei nicht vorgekommen; die durch Keile festgehaltenen Ramm-
hauben liefen sich ohne Schwierigkeiten abnehmen. Zur Ausfiitterung der
Rammbhaube wurde mit gutem Erfolg altes Tauwerk, das durch lange Nagel zu-
sammengehalten wurde, verwendet.

Tagliche Leistung jeder Ramme bei 10stiindiger Arbeitszeit 3—5 Bohlen
von je 55 cm Deckungsbreite. Dabei wurden die vorher geteerten Bohlen

von einer Schute aus vor
die auf leichtem Geriist
stehende Ramme gebracht.
Um Voreilen der oberen
Spundwandenden zu ver-
hindern, wurden kréftige
obere Rammzwingen ange-
wendet. Sind beim Fehlen
oder bei zu geringer Linge
dieser Zwinge erst einige
Bohlen aus der Lotrechten
abgewichen, so kann beim
Schlagen der weiterhin an-
zusetzenden langen Bohlen
eine erhebliche Zugbean-
spruchung im oberen Teil
der Dbereits gerammten
Wand eintreten. Hierdurch
wird eine Streckung der
hohen Profilwellen verur-
sacht, was zu einer wei-
teren Schriagstellung der
Bohlen innerhalb  der
Abb. 104. Larssenwand fiir die Grube eines Schwimmdocks in Kiel. = Rammebene fithrt. Zur
(Nach Priil}, Z. Bauverw. 1920.) . . .
Wiedergewinnung einer ge-
nau senkrechten Fithrungsnut wurden Keilbohlen mit 25 cm Keil einer Keil-
bohle mit Erfolg angewendet.

Beachtenswert sind die Beobachtungen, die bei dieser Rammung iiber die
Einwirkung starken Frostes gemacht sind. Nach starker langandauernder Kilte
trat plotzlich Tauwetter auf, und beim Rammen sprangen eine ,,Rothe Erde®-
Bohle schwersten Profils und an anderer Stelle eine Larssenbohle schwersten Pro-
fils unvermittelt horizontal durch. Walzfehler waren an den Bruchstellen nicht
festzustellen, das Eisen war durchaus gesund. Bei spiteren Witterungsumschligen
trat das Abspringen unter denselben Verhiltnissen noch zweimal auf. Es ist wohl
anzunehmen, dafl infolge der ungleichmiBigen Temperaturen die inneren Span-
nungen in den Bohlen so angewachsen sind, daf die starken Erschiitterungen
der Rammung nicht mehr ertragen werden konnten.

Auch bei den Wehrbaustellen des Mains gelangten eiserne Fangedimme zur
Anwendung, die teils aus eisernen Bohlen ,,Rothe Erde‘, teils aus solchen Bauart
,,Larssen’ bestanden. Ausfiihrlich beschrieben ist von Maudrich die Herstel-
lung eines solchen Fangedammes aus ,,Rothe Erde““-Bohlen bei Mainken. Es
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wurden 7—8,50 m lange Bohlen ,,Rothe Erde®, Profil I1Ta, verwendet, deren Ge-
wicht fur das 1fd.m Bohle 55,65 kg, fiir das Quadratmeter Wand 146,50 kg betrug
und die fiir das Ifd.m Wand ein Widerstandmoment von 770 em3 aufwiesen. Der
Untergrund an dieser Baustelle bestand, unter einer schwachen Deckschicht aus
Grobkies, durchweg aus blaugrauem Ton, dessen Hirte in den verschiedenen
Schichten sehr stark schwankte, in trockenem Zustande muflte er fast aus-
schlieflich mit der Hacke gewonnen werden, bei Zutritt von Wasser wurde er
jedoch bald mehr oder weniger plastisch und sogar schlammig. Da sich am
Innenfufle der Baugrubenumwehrung nur leicht Sicker- und Regenwasser an-
sammelt, durfte den Stiitzbocken nur geringer Druck zugewiesen werden. Vor
allem aber wurde auch die Einspannung der Spundbohle im Untergrund durch
die plastischen Eigenschaften des Tones beeinflufit.

Die Rammarbeiten, die mit unmittelbar wirkenden Dampframmen mit Bir-
gewichten von 1200—1600 kg ausgefithrt wurden, boten keine Schwierigkeiten.
Es wurden — entgegen dem sonstigen Gebrauche — nur Einzelbohlen eingerammt,
die mit dem Wulst voraus angesetzt wurden. Die Rammen liefen nur fiir die Ufer-
strecken auf festen Rammgeriisten, fiir die tibrigen Strecken waren sie auf Schiffen
montiert.

Bei der Rammarbeit bewéhrte sich das Fihrungsschlo aus Klaue und wal-
zenformigem Wulst sehr gut. An keiner Stelle konnte ein Herausspringen des
Waulstes aus der Klaue beobachtet werden. Dagegen ist wie alle anderen eisernen
Spundwinde auch die ,,R.-E.“-Spundwand nicht frei von dem Vorauseilen fertig
gerammter Bohlen bei Eintreiben der Nachbarbohle. Nach dem Leerpumpen
zeigte sichdie Wand recht dicht, kleinere Sickerstellen dichteten sich teils in kurzer
Zeit durch die vom FluBl mitgefithrten Sinkstoffe von selbst, teils konnten sie
durch von der Wand ins Wasser geworfene ausgesiebte feine Kesselasche rasch
abgedichtet werden. Einige stdrkere Spritzstellen wurden mit gutem Erfolg
durch das Eintreiben von schlanken Weichholzkeilen zwischen Wulst und Klaue
von der Baugrube her und gleichzeitiges Einschiitten von Kesselasche an der
Wasserseite geschlossen.

Eisenbetonspundwinde.

Fiir manche Zwecke geniigt weder die Lebensdauer einer eisernen noch einer
holzernen Spundwand, auch wird wohl Wert darauf gelegt, dal die Spundwand
mit den sie stiitzenden oder sie belastenden Bauteilen einen einheitlichen Kérper
bildet. Ist in solchen Fillen ein Untergrund vorhanden, der keine gréberen Hin-
dernisse enthalt, so sind die Spundwénde aus Eisenbeton am Platze. Die
Entwicklung der Eisenbetonbohlen ist parallel gegangen mit der Entwicklung
der Eisenbetonpfihle, ebenso wie diese werden sie auf besonderen, mit maschi-
nellen Hilfsmitteln ausgeriisteten Platzen fabrikmaBig hergestellt und dann
zum Lager oder zur Ramme gebracht. Dabei ist darauf zu achten, daf sie nicht
unzuléssige Biegungsbeanspruchungen erhalten, durch die leicht Zugrisse im Beton
entstehen. Betonbohlen werden deshalb ausschliefilich ,,hochkant hergestellt
und transportiert (Abb. 105); vielfach werden dabei zum besseren Handhaben
kurze Eisenbtigel einbetoniert, die vor dem Rammen beseitigt werden (meist
autogen abgeschnitten). Die Eisenbetonbohlen werden meist mit Spund auf der
einen Seite und entsprechender Nut auf der anderen Seite hergestellt, in besonde-
ren Fallen erhalten sie auch beiderseitige Nute, die spater ausgefiillt werden. Auch
bei dieser Ausfithrung ordnet man gern, wenigstens am unteren Ende der Bohle,
ein Stiick Spund an, das beim Rammen als Fihrung dient. Ist besonderer Wert
zu legen auf eine absolut dichte Wand, so kann man eiserne Verspundungs-
stiicke einbetonieren (Abb. 106). Die Verbundstiicke werden mit der Eisen-
bewehrung verschraubt oder sie sind gelocht, so dafl die Bewehrung in sie hinein-
fagsen kann.



112 Die verschiedenen Griindungsarten.

Die erste Anwendung fanden Eisenbetonbohlen in Deutschland im Jahre
1904 in Ruhrort. Es handelte sich dort darum, fiir die drei neuen Hafenbecken
und die Miindung in den Rhein eine massive Uferbefestigung herzustellen. Die
nach dem Entwurf des Bauleiters, Regierungs- und Baurats Ottmann, hergestellte
Eisenbetonuferwand besteht nach Abb. 107 aus einer Eisenbetonspundwand,
welche in Abstdnden von 6 m durch je zwei Pfihle, einen Druck- und einen Zug-

Abb. 105. Transport von Eisenbeton-Spundbohlen,

pfahl, gestiitzt wird. Die Spundwand ist durch einen Eisenbetonholm abgeschlos-
sen, der als biegungsfester Balken die Erddriicke auf den Pfahlbock iibertrigt.

In dieser Ausgestaltung gelangten in Ruhrort etwa 9,5 km Uferbefestigung
zur Ausfithrung. Bemerkenswert ist die Eisenarmierung der Spundbohle, wie
sie durch die ausfithrende Firma M6bus ausgebildet war (Abb. 108). Die Biigel fiir
die Querarmierung liegen in Abstédnden von 0,12 m und sind sorgfiltig um die
sechs Langseisen der Armierung umschlungen und den ganzen Umfang der Bohle,
auch der Nut der Feder entlang gefiihrt. Unsere Abbildung zeigt auch die fiir

Lementpulz

Abb. 106. Eisenbetonspundbohle mit eisernem Spundring. (Nach Kittel, Bautechnik 1925.)

das Rammen der Bohlen angewendete Schlaghaube. Das Gewicht des Rammbérs
betrug 4t. In groBlem MafBstabe sind dann &hnliche Eisenbetonspundwinde
gebraucht bei der Erweiterung des Rheinhafens in Diisseldorf (Abb. 109).

In besonders einfacher Form ist die Eisenbetonspundwand ferner angewendet
bei der 1907 durch Drenkhahn & Siidhop in Braunschweig ausgefithrten Ufer-
einfassung des neuen Hafens in Spandau. Nach Abb. 110 wurde fir die 2500 m
lange, steile Ufereinfassung des Haveldurchstiches eine Eisenbetonspundwand
mit einer einfachen riickwirtigen Verankerung erbaut. Die 6,5 m lange lotrechte
Spundwand wird durch einen vorderen Ankerholm in der Hohe 1,50 m unter Bord-
kante mittels eiserner Rundanker von 0,35 m Durchmesser gegen lotrechte Eisen-
betonankerplatten verankert. Die Anker liegen in Abstinden von 2,50 m; sie
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werden in ihrer ganzen Lange von 7,0 m mitsamt dem Spannschlofl durch Beton-
umhiillung gegen Rost geschiitzt. Den oberen Abschlufl der Spundwand bildet
ein Eisenbetonholm von 0,35 m Breite und Hohe. Die einzelnen Bohlen sind
16 cm stark und 80 cm breit. Jede Bohle enthilt 8 Langseisen von 16 mm Durch-
messer, welche in dem sehr weiten Abstand von 50 cm, der sich allerdings am Kopf
auf 25 cm verringert, durch Quer- und Breit-

biigel miteinander verbunden sind. Der Ful} der

Abb. 108. Eisenbetonspundbohle und

Schlaghaube beim Neubau des Ruhr-
Abb. 107. Ufermauer am Ruhrorter Hafen. orter Hafens.

Bohle ist, wie wir das bei Holzbohlen bereits kennengelernt haben, abgeschrigt,
um das Rammen einer dichten Wand zu erleichtern, er ist geschiitzt durch ein
umgebogenes Flacheisen.

Das Finrammen der Bohlen erfolgte nach sechswochiger Erhirtung
mittels selbsttatig wirkender Eisenbetonrammen von Menck und Hambrock,
die ein Bargewicht von 4t hatten. Es wurden tiglich durchschnittlich 16 m
Bohlenwerk fertiggestellt. Die Kosten betrugen fiir 1 m nur 115 Mark.

Hetzell-Wundram. Griindungsbauten. 8
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Abb. 109. Eisenbetonspundwand am Rheinhafen in Diisseldorf.

Abb. 110. Eisenbetonspundwand am neuen
Hafen in Spandau.

Mit bedeutend gréBeren Ab-
messungen ist eine Spundwand
aus Eisenbeton unter einer Kai-
mauer am seeschifftiefen Wasser
bei der Erweiterung des Fischerei-
hafens in Cuxhaven ausgefiihrt
(Abb. 111). Die Wahl des Betons
bzw. des Eisenbetons lag bei den
ortlichen Verhiltnissen nahe, da
Holz in kurzer Zeit durch den
Bohrwurm zerstért wird und man
nicht wagte, Eisen der zerfressen-

Abb. 111. Kaimauer am Fischereihafen in Cuxhaven. den Wirkung des Seewassers aus-
zusetzen. Auch die Untergrund-

verhiltnisse sprachen fiir die gewihlte Ausfithrung. Auf eine obere Kleischicht
von mehreren Metern Starke folgt eine Sandschicht, die bis etwa — 5,0 Null
reicht, darunter liegt eine sehr weiche Kleischicht, die bis— 12,0 reicht, und erst



Die Spundwand.

115

dann beginnt der feste, tragfihige Sand. Die Bohlen haben einen Querschnitt
von 31,5 - 50 cm, sie sind bewehrt mit je 6 Rundeisen von 22 m Durchmesser,

die durch Bindungen aus weich geglithtem Eisendraht
in Abstinden von etwa 20 cm miteinander verbunden
sind. Jede Bindung besteht aus zwei Dréhten, die mit-
einander verdrillt sind. Die einzelnen Bohlen haben
an der Schmalseite dreieckige Aussparungen. In den
durch zwei aufeinandertreffende Nute gebildeten
Hohlraum wurden nach Reinigung durch Druck-
wasser Jutebeutel versenkt, die mit halbflissigem
Zementmortel gefiillt wurden. Bei jeder 5.—10. Fuge
wurde der Jutebeutel statt mit Moértel mit reinem Kies
gefiillt, um so eine Entwisserung des Erdreiches
hinter der Mauer zu ermdglichen. Die Rammung
ging bei den geschilderten Verhéltnissen glatt von-
statten, nur selten muBite zum Spiilverfahren ge-
griffen werden.

Spundwinde aus Eisenbeton stehen in grofien
Abmessungen auch unterder Vorderkante der Kammer-
mauern der neuen Schiffsschleuse in Ijmuiden. Sie
sollen hier die aus feinem Diinensand bestehende
Hinterfiillung zuriickhalten, die der Gefahr des Aus-

Abb. 112, Eisenbeton-Spundbohle
aus Ijmuiden.
(Nach Kittel, Bautechnik 1925.)

saugens ausgesetzt ist, da man wihrend des Schleusens mit groem hydraulischen
Uberdruck rechnen muflte. Es muflte hiernach besonderer Wert auf vollkommene
Dichtigkeit der Wand gelegt werden. Sie besteht nach Abb. 112 aus fast qua-

dratischen  Pfahlen
mit Nut und Feder,
deren Bewehrung aus
der Abbildung zu er-
sehen ist, die Beton-
deckung betrug2,6cm
fur die Biigel, 3,4 cm
fir die Langseisen,
die gewihlte Betonzu-
sammensetzung war
1,25 kg Zement, 1/, hl
TraB,1/,hl1FluBsand
und 2 hl Kies, was
etwa 375 kg Zement
auf 1 m?® fertigen Be-

ton — im Bauwerk
ohne Eiseneinlagen
gemessen — ent-

spricht. Erhartungs-
dauer 2 Monate. Die
Spundpfihle wurden
zwischen schweren
Differdinger Tragern

Nr. 45 gerammt und, Abb. 118. Pfeiler der Briicke iiber die Siiderelbe bei Hamburg.

da sie Neigung zeig-

ten, nach vorn iiberzukippen, in der Richtung gehalten durch Fiithrungsbugel,
die an den bereits eingerammten benachbarten Griindungspfidhlen befestigt
waren. Trotz des grofen Gewichtes der einzelnen Spundpfihle, von dem man
sich ein leichtes Einbringen versprochen hatte, muite die Rammung kraftig

8%
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durch Spiilen unterstiitzt werden. Die erzielte Dichtigkeit der Wand war im allgé-
meinen befriedigend, um auf alle Félle sicher zu gehen, wurde nachtriglich noch
die zwischen Nut und Feder verbleibende, etwa 1,5 cm starke Fuge mit Beton
vergossen.

Die normale Eisenbetonbohle kann ohne Bedenken neben ihrer Aufgabe als
Umfassungswand auch zur Aufnahme senkrechter Lasten herangezogen werden,
es ergeben sich dann sehr einfache Losungen, die geeignet sind, mit Brunnen-
griindungen und unter Umstédnden auch mit Druck-
luftgrindungen in Wettbewerb zu treten. Fiir die

Abb. 114a. Spundbohlen zu Abb. 113. Abb. 114b. Spundbohlen zu Abb. 113.

zweigleisige Eisenbahnbriicke iiber die Alte Siiderelbe bei Hamburg hat die Firma
Dyckerhoff & Widmann im Auftrage der Wasserbaudirektion (Abb. 113) Hamburg
die Pfeilerbauten in dem aus reinem Sand bestehenden Untergrunde dadurch
hergestellt, dafl zundchst in dem bis + 4,0 anstehenden Sand aus Eisenbeton-
bohlen ein der Form des Pfeilers entsprechender dichter Kasten gerammt
wurde. In diesen Kasten wurden zur Aufnahme der Brems- und Windkréifte mit
der Neigung 1: 6 schrige Betonpfihle gerammt, die infolge ihrer starren Kopf-
verbindung abwechselnd als Druck- und Zugpfahle einer Bockkonstruktion wirken.
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Danach wurde der Boden im Kasten bis zur zukinftigen FluBisohle — 1,00 durch
Wasserspiilung und Saugen beseitigt und durch Magerbeton 1 : 12 ersetzt, schlie-

Abb. 115. Spiilanlage zu Abb. 113.

lich wurden Spundwandképfe und Pfahlképfe durch eine starke eisenbewehrte
Decke zusammengefafit. Auf dieser Decke stand dann der eigentliche Pfeiler.

Die Spundbohlen und ihre Bewehrung zeigt Abb. 114. Die Bohlen enthalten
sechs Langseisen von 16 bzw. 18 mm Durchmesser, die durch umlaufende und
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flachendiagonale Biigel miteinander verbun-
den sind. Der Abstand der Querarmierung be-
tréigt in Bohlenmitte 12 cm, an den Enden
8 und 5cm; in die Bohlenschneide ist ein
besonderer Verstirkungsbiigel von 18 mm
Durchmesser eingelegt. Im oberen Teil haben
die 50 cm breiten Bohlen beiderseits 3 cm tiefe
trapezformige Nuten, auf der untersten Liange
von 1,50 ist auf der einen Seite ein 1,50 langer
Spund angeordnet.

Nachdem Bohlen und Pfiahle unter Zu-
hilfenahme von Spiilung eingebracht waren,
wurde die doppelte Nut der Spundwand durch
Druckwasser gereinigt und dann mit Zement-

o . . mortel 1:1 ausgeprefit. Danach konnte der
A e s Danaia ' Spundwandkasten mittels einer Zentrifugal-
pumpe, deren Wirkung durch Spiillanzen
unterstitzt wurde, leer ge-
pumpt werden (Abb. 115).
Der Kasten erwies sich als
durchaus wasserdicht, da-
gegen trieb an der Sohle
Sand auf, so daB der Aus-
hub teilweise 1 m tiber der
geplanten Sohle abge-
brochen werden mubBte.

1 .-formige Eisenbeton-
bohlen.

Die Eisenbetonbohle
wird fast immer nach
ihrem Vorbild, der Holz-
bohle, als rechteckiger
Korper geformt, weil sie
sich in dieser Form am
besten rammen 1a8t. Aus-
nahmsweise hat man je-
doch auch andere Formen
angewendet, um beson-
ders an Baustoffen zu
sparen, in erster Linie
also an abgelegenen Bau-
stellen. Es lag ja nahe,
den plattenférmigen Quer-
schnitt der Besonderheit
des Eisenbetons entspre-
chend durch einen L-for-
migen zu ersetzen und so
die Widerstandsfihigkeit
ohne Mehraufwand an
Material zu vergréBern;
in Kauf nehmen muBte

o . man allerdings dabei, daf3
Abb. 117. 1-férmige Bohlen fiir eine Ufermauer in Tanger. - .
(Nach Lohmeyer, Bautechnik 1927.) die Rammung wesentlich
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schwieriger wurde. Der L-formige Querschnitt kann sich nun entweder an jeder
Bohle wiederholen oder es kénnen besondere L-formige Balken gerammt werden,
an die sich dazwischengeschaltete flache Bauteile anlehnen.

Die erstere Anwendungsart finden wir bei einer Ausfithrung der Firma
Grin & Bilfinger fiir die ehemalige Kaiserliche Werft in Danzig. Abb. 116
zeigt einen Querschnitt der
fir 6 m Wassertiefe berechne-
ten Bohle. Bei der Ausfiihrung
glickte es nur teilweise, die
Bohlen so genau einzubringen,
daB3 die Nuten in der beabsich-
tigten Weise durch Mortel in
Schlauchen gedichtet werden
konnten, die theoretisch wich-
tige Form erschwerte also ge-
naues Rammen!. In &hnlicher
Weise ist eine Ufermauer am
Erfthafen in Neull hergestellt.

Eine Bauart mit L-férmigen
Balken und flachen Zwischen-
stiicken ist von derselben Firma
in Tanger ausgefithrt2. Hier
kam es besonders auf Material- Abb. 118. Einzelheiten zu Abb. 117,

. .. . (Nach Lohmeyer, Bautechnik 1927.)
ersparnisse an, da samtliche
Bauteile in Deutschland hergestellt werden muBiten. Abb. 117 zeigt diese Mauer
im Querschnitt und Grundril, Abb. 118 Einzelheiten dazu.

Ahnlich ausgefiihrt ist eine Betonspundwand am Kanal Liittich—Maastrich,
wo an den Rippen der 1-férmigen Balken Eisenbetonanker angreifen®. Der Anker-
kopf ist mit einem Eisenbetonbolzen von 25 cm Durchmesser zwischen zwei Eisen-
betonlaschen an den Kopf der Rippen drehbar angeschlossen.

D. Brunnengriindungen.

Allgemeines.

Liegt auf einer Baustelle der gut tragfihige Baugrund in erheblicher Tiefe
unter weichen Deckschichten, so fafit man zweckmaBig die auftretenden Krifte
gruppenweise zusammen und iibertrigt sie durch einzelne Pfeiler auf die tragfihige
Schicht. Die Ausbildung dieser Pfeiler wird verschieden sein, je nachdem, ob zu
ihrer Herstellung Aufgrabungen bis zur erforderlichen Tiefe moglich sind oder
nicht. Ist letzteres der Fall und sind auch griBere Hindernisse, wie Steine und
Baumstimme, in den zu durchfahrenden Schichten nicht zu erwarten, so ist eine
Brunnengrindung am Platze.

Oben und unten offene, beliebig geformte réhrenartige Korper, die Brunnen
oder Brunnenmintel genannt werden, sind bei dieser Griindungsart dadurch ab-
zusenken, daB man den Boden in ihrem Innern und unter dem als Schneide aus-
gebildeten Brunnenrande entfernt. Ist der tragfihige Baugrund erreicht, so
werden die Brunnen mit Sand oder besser mit Magerbeton ausgefiillt und bilden
jetzt massive Pfeiler, deren Koépfe durch Platten oder Balken miteinander ver-
bunden werden.

Brunnengriindungen waren eine Zeitlang durch Luftdruckgriindungen und
durch die bequeme Verwendung von dichten Kisten aus Spundbohlen von Eisen
und Eisenbeton nahezu verdringt; ihren fritheren Vorzug, dal sie ohne Rammun-

1 Bautechnik 1927, S. 269. 2 Beton Eisen 1925. 3 Bautechnik 1925, S. 620.
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gen, d. h. ohne Erschiitterung der Nachbarschaft hergestellt werden koénnen,
miissen sie heute teilen mit den sog. Ortpfdhlen. In allerneuester Zeit finden
Brunnen jedoch wieder mehr Verwendung, besonders da man heute die Gefahren
der Druckluft mehr als bisher wiirdigt und der Ortpfahl nur in beschrinkter
Lange wirtschaftlich ist und man dazu im Eisenbeton einen hervorragend ge-
eigneten Baustoff gefunden hat, der besonders auch die fabrikméafige Herstellung
von Brunnenteilen erlaubt.

Beton und Eisenbeton haben den Vorzug leichter Formgebung ; die Brunnen
kénnen also dem Oberbau und auch den Untergrundverhiltnissen bestens an-
gepalit werden. Sind Hindernisse im Boden zu erwarten, so dafl durch ungleich-
méBiges Setzen Spannungen im Brunnenmantel entstehen konnten, sokénnen diese
durch zweckméBig angeordnete Eiseneinlagen leicht aufgenommen werden ; Eisen-
einlagen sind aber auch nétig, wenn in besonders weichem Untergrund die Brunnen
zu schnell wegsacken wiirden und deshalb an Fithrungsgeriisten aufgehéingt werden
miissen, und schlieflich auch bei Griindungen durch eine offene Wasserschicht
hindurch. In letzterem Fall wird der untere Teil des Brunnens entweder auf einer
Biihne am Ort seiner Versenkung hergestellt und muf3 dann schon zur Entfernung
dieser Bithne angeliiftet und aufgehéngt werden, oder er wird mittels einer Hilfs-
konstruktion — provisorischer Boden oder seitliche Schwimmkésten — schwim-
mend an Ort und Stelle gebracht und an Fithrungsgeriisten hingend abgesenkt.
Bei beiden Versenkungsarten mufl der Betonmantel Eiseneinlagen erhalten, um
die Aufhéngungskrifte aufnehmen zu koénnen. In flachem Wasser kann man
natiirlich auch eine provisorische Sandschiittung herstellen und dann den Brunnen
wie auf festem Lande absenken. Eiseneinlagen sind dann meist nicht nétig.

Statische Berechnung.

Die statische Berechnung von Brunnengriindungen hat sich zu erstrecken
auf die Tragfdahigkeit der einzelnen Brunnen und auf die erforderlichen Wandstér-
ken. Dafl etwa notwendige Versenkungsgeriiste, Aufhdngevorrichtungen u. dgl.
mit notiger Vorsicht und unter Hinblick auf mdégliche UnregelméBigkeiten des
Untergrundes dimensioniert werden miissen, ist selbstversténdlich.

Die Tragfahigkeit eines Brunnens ist abhéngig von der Tragfahigkeit der
Schicht, auf der sein Ful} steht, und von der Mantelreibung. Denken wir uns den
unteren Teil des Brunnens in geniigender Stiarke ausbetoniert, so kénnen wir die
ganze Fliche des Brunnens zum Tragen heranziehen, es besteht dann nur Un-
sicherheit tiber die zuldssige Einheitsbelastung. Bereits in dem Abschnitt iber
Erddruck und Tragfahigkeit ist darauf hingewiesen, dafl die zuléissige Belastung
jedenfalls mit der Tiefe zunehmen muB, weil

1. schon vor dem Bau die Schichten in der Tiefe durch die Auflast der oberen
Schichten zusammengedriickt sind,

2. Verlagerungen und selthches Ausweichen der Tragschlch‘c durch die Auf-
last der oberen Schichten erschwert wird.

Die Zunahme der Tragfahigkeit mul} also abhéingig sein von der Griindungs-
tiefe und dem Einheitsgewicht der oberen Schichten. Dauernd iiber der Bausohle
stehendes Wasser ist der Auflast zuzurechnen. Die heute am meisten verbreitete
Rechnungsart, die sicher nicht zu hohe Werte ergibt, ist auch hier, dal die Zu-
nahme der Tragfédhigkeit mit der Tiefe so viel ausmacht, wie die vorher an Stelle des
Bauwerkes vorhandene Auflast wiegt. Die Tragfahigkeit in der Tiefe {, m wird
hierdurch Py = Py + Vele

und wenn auf der urspriinglichen Oberfliche Wasser von der Tiefe £, m steht,
P1= Do + Yete_}— by s

wobei p, die Tragfahigkeit fiir das Quadratmeter an der Oberfliche, p, dieTragfahig-
keit in der Tiefe und y das mittlere Einheitsgewicht der oberen Schichten bedeutet.
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Der Anteil der Mantelreibung an der Tragfahigkeit ist bedingt durch die
Fliche des Mantels, den auf ihn wirkenden Druck und den Reibungskoeffizienten
zwischen Mantel und Erde. Zu beriicksichtigen ist, dall der Mantel an seiner
AuBlenfliche stets moglichst glatt gehalten wird, um das Absenken durch den Bo-
den zu erleichtern. Man wird also auf alle Fille mit einem recht niedrigen Rei-
bungskoeffizienten zu rechnen haben, etwa 0,2 bis 0,3.

Fir die Grole des in die Rechnung einzusetzenden seitlichen Druckes ist
ferner zu beachten, daB die Brunnen sich in der Regel nach oben verjiingen, so
daB mit fortschreitendem Absenken oberhalb des breitesten Teiles ein stellenweises
Nachgeben der Erde erfolgen mufl, wenn nicht schon beim Absenken selbst, so
doch spéater, wenn sich das Gleichgewicht im Boden wieder herstellt. Keinesfalls
findet also durch den Bauvorgang eine Pressung des Bodens, sondern eher eine
Entlastung statt, der seitliche Druck darf deshalb nicht als passiver, sondern nur
als aktiver Erddruck eingesetzt werden und wird am besten auch in komplizier-
teren Fallen nach der Formel

2
H= y%g2(450 ~ %)

in iiblicher Weise berechnet. Bei groBeren Tiefen wird man auch mit diesem
Druck nicht mehr voll rechnen konnen, da sich der Reibungswinkel unter hohem
Druck verdndert (vgl. S.43), man wird deshalb von etwa 10 m Tiefe an die weitere
Zunahme des Druckes zngunsten der Sicherheit am besten ganz vernachléssigen.

Berechnung der Brunnenwiinde.

Fir Berechnung der Brunnenwénde ist zu unterscheiden zwischen geraden
und kreisformig gebogenen Wianden, und bei ersteren wieder nach dem Grad der
Einspannung, mit der man an den Ecken rechnen kann. Gerade Wande erfordern
meist grofle Stirke, ihre Ecken sind hinderlich beim Absenken, da sie Unstetigkeit
in die Mantelreibung bringen und damit leicht zum Drehen oder Schiefstellen des
ganzen Brunnens fithren; in den durch das Zu-
sammentreffen zweier geraden Wénde entstehenden
Ecken ist der Boden aullerdem schwer wegzubaggern,

wodurch weitere Schwierigkeiten, namentlich beim \.

\ N
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Baggern unter Wasser, entstehen. Man sucht deshalb

gerade Wande nach Moglichkeit zu vermeiden oder Abb-119. Schema cines susammen-
ordnet wenigstens Querversteifungen an und rundet
dabei die Ecken aus, so daBB man den Brunnen als aus mehreren druckfesten
Rohren zusammengesetzt betrachten und auch. so berechnen kann (Abb. 119).
Die Berechnung der Winde nach den sie beanspruchenden duBeren Kréften
ergibt meist Abmessungen, mit denen das fiir das Absenken notwendige Gewicht
nicht erreicht wird, man miite also den Brunnen besonders belasten. Das er-
fordert besondere Geriiste und ist teuer; wirtschaftlicher ist es daher, meist den
Brunnenwinden grofle Stirke zu geben. Sollen aber doch etwa fiir den Trans-
port dunne Brunnenwande gewahlt werden, so ergibt sich firr gerade Winde,
wenn auf Einspannung in den Ecken nicht gerechnet werden kann, fiir einen 1 m

S
N

hohen Streifen e pP
2°°7 8%

und bei Einspannung je nach ihrem Grade
pl* . pl®
*1—2— bis ﬁ .

Hierbei ist zu beachten, dafl unarmierter Beton und Mauerwerk Zugspan-
nungen nur in sehr beschranktem MafBle aufnehmen kénnen, man muB in diesem
Falle durch scharf gespannte Anker, die an der Zugseite anzuordnen sind, nach-
helfen.
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Die Wandstirke kreisrunder Brunnen kann man unter der Annahme &dufleren
Druckes ermitteln nach der Laméschen Formell

5“’[‘”%—21}}

wobei p der Druck auf die Flicheneinheit und o die zugelassene Beanspruchung ist.

Der Brunnenkranz.

Fir die Ausfithrung einer Brunnengriindung auf begehbarem Gelénde beginnt
man mit dem Aushub einer bis zum Grundwasserstand heruntergefithrten Bau-
grube; daB man sich in flachem und ruhigen Wasser die Verhéltnisse des festen
Landes durch Schiitten einer Insel schaffen kann, ist bereits erwahnt. In tieferem
oder schnellflieBendem Wasser errichtet man iber der Baustelle ein Baugeriist,

das neben den Aufhingevorrichtungen und den Trans-
portgleisen eine Arbeitsbithne trigt. Solche Versenk-

Abb. 121. Holzerner Brunnen- Abb. 122. Hbélzerner, eisenarmierter Brunnenkranz
kranz. Kaimauer Rinteln. fiir die Moselbriicke bei Mehring.

geriiste werden wir bei Besprechung der Druckluftgriindungen noch geniigend
kennenlernen. Auf der vorbereiteten und sorgsam einplanierten Bausohle wird
nun zunichst der Brunnenkranz verlegt; er hat keilférmigen Querschnitt,
um das Eindringen des Brunnens in den Boden zu erleichtern, und paBt sich
in seinem GrundriB der Brunnenform an. Wichtig ist seine innere Neigung, da
man oft durch das im Brunnen stehende Wasser hindurch vom oberen Rande des
Brunnens her Hindernisse unter der Brunnenschneide beseitigen muf3 (Abb. 120).
tg @ muB hierfiir = A/b sein. Wichtig ist diese Neigung auch fiir das Versenken
selbst, da man durch sie den Versenkungswiderstand in weitem Ausmaf} ver-
indern kann. In besonders weichem Boden wird man die Schneide stumpf
machen, auch wohl die Spitze derselben durch eine schmale Stiitzflache ersetzen,
um zu schnelles Wegsmken zu verhindern. In festerem Boden muf} die Schneide
scharf zugespitzt werden, ja man hat hier sogar schon &hnlich wie bei Beton-
pfahlen besondere Spiilvorrichtungen zur Uberwindung des Bodenwiderstandes
angeordnet.

1 Brenneke: Grundbau. 3. Aufl. S.311.
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In fritheren, holzreichen Zeiten wurde der Brunnenkranz auch in gréfieren
Abmessungen meist aus Holz, Eichen- oder Buchenholz, durch Verschrauben von
Bohlen und Balken hergestellt. Abb. 121 u. 122 zeigen einige solche holzerne
Brunnenkrénze mit den zugehodrigen Ankern zur Verbindung mit dem aufgehenden
Mauerwerk und zur Aufhidngung. Heute werden hol-
zerne Brunnenkrinze nur noch bei kleinen Ausfiih-
rungen verwendet, im allgemeinen sind sie verdringt
durch Krinze aus Eisen und Beton, auch Kréanze aus
reinem Eisenbeton ohne schiitzenden Eisenmantel
haben sich bewdhrt. Die innen eingelegten Rund-
eisen bringen nicht nur Brunnenkranz und Brunnen-
mantel in guten Zusammenhang, sondern erleich-
tern auch das Anbringen von Aufhingestangen.

Bei dem Brunnenkranz fiir die Démitzer Elb-
briicke (Abb. 123) bestand die innere Blechwand
der Schneide aus ganz schwachem Blech und die
obere wagerechte Verbindung nur aus einzelnen Abb.123. Brunnenkranz. Domitzer
Streifen, die Konsolen wurden durch rechtwinklig Fibbrilcke.
gebogene Winkeleisen gebildet. So erhielt man einen sehr leichten Kranz, der
nach dem Verlegen in der Baugrube mit Beton ausgefiillt wurde.

Bei den Pfeilern einer
Briicke in St. Franzisko!
wurden die gemauerten
Schneiden zur Beschleuni-
gung des Absenkens mit
einem Kranz von Disen
versehen, durch die Druck-
wasser mit 3,3 at gepref3t
wurde (Abb. 124). An der
Auflenseite sind diese Diisen
im Abstande von 1,80 m in
drei Reihen iibereinander
angeordnet, an der Innen-
seite ist nur eine Diisen-
reihe in je 3,00 m Abstand
30 cm iiber dem Schneiden- Abb. 124. Brunnenkranz mit Druckwasserdiisen.

(Nach Bernhard, Z. Bauverw. 1927.)

ende angebracht. Von den

drei Diisenreihen an der AufBenseite ist die unterste Reihe unter 45° nach unten
gerichtet und soll daher nicht nur zur Verminderung der Reibung, sondern gleich-
zeitig auch zur Beschleunigung des Einschneidens beitragen. Die beiden oberen
Diisenreihen dagegen sind unter 45° nach oben gerichtet und dienen, wie auch
die Diisen der Innenseite, ausschlieflich der Reibungsverminderung. Alles in allem
also eine Anordnung, wie wir sie an den Spiillanzen der Pfahlgriindungen be-
reits kennengelernt haben.

Form der Brunnen.

Die Form der Brunnen ist abhingig von der Form der gestiitzten Baukorper.
Man wird jedoch immer danach streben, unter Vermeidung namentlich ein-
springender Ecken, einen méglichst einfachen Grundrif§ zu erreichen. Auf diesem
GrundriB baut sich nun der Brunnenmantel auf, dem man entweder einen gleich-
méBigen Anlauf gibt oder ihn im untersten Teil glockenférmig, im oberen Teil
zylindrisch ausbildet (Abb. 125); die letztere Anordnung hat den Vorzug, daB man

1 Zentralbl. Bauverw. 1927, S. 361.
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bei groBer unterer Tragfliche den Brunnen auch tiber die urspriinglich vorgesehene
Tiefe absenken kann, ohne oben zu spitz zu werden. Wir werden noch ein Beispiel
kennenlernen, bei dem die untere Glocke nachtraglich, allerdings unter Verwen-
dung von Druckluft fir die notwendig werdende tiefere Griindung angebracht
werden mufite (S. 132). Kreisrunden Brunnen gibt man wohl in ihren oberen
Enden durch Einschrankung des Quer-
schnittes eine mehr rechteckige Form, die
sich in der Regel der Form des aufgehenden
Mauerwerkes besser anpafit und auBerdem
Drehungen um die senkrechte Achse, zu
denen Kreisbrunnen neigen , verhindert.
Der Brunnenmantel wird hochgefiihrt bis
Abb. 125, Brunnenformen. iiber den Grundwasserstand, dann wird der
Hohlraum des Brunnens mit Magerbeton,
im oberen Teil auch wohl mit Sand ausgefiillt, und dann werden die Kdopfe
mehrerér Brunnen miteinander durch Balken aus Eisenbeton oder durch Ge-
wolbe zu einer Tragkonstruktion vereinigt.

Die AuBlenhaut der Brunnen sucht man aus Griinden der Reibungsverminde-
rung méglichst glatt zu machen und verputzt sie deshalb mit fettem Mortel.
Weit verbreitet ist auch die Herstellung einer AuBlenhaut aus hartgebrannten
Ziegeln, die in 1/,-Stein-Stirke mit Zement sorgfiltig vermauert werden. Die
Ziegelhaut dient dann gleichzeitig als dullere Schalung.

An Stellen, wo die Herstellung von Mauerwerk infolge Wellenschlages oder
starker Stromungen besondere Schwierigkeiten macht, bildet man (namentlich
in Amerika) die Brunnenméntel auch aus fluBeisernen, sorgsam versteiften Blechen
und bringt sie dann als Ganzes an den Ort ihrer Verwendung.

Ausgefiihrte Brunnengriindungen.

Brunnen hierbei nicht zu erwarten (Abb. 126). Jeder Brunnen ist 6 m lang,
unten 5 m und 7 m héher noch 4 m breit. Den FuB des Brunnens bildet ein Beton-
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kranz, der durch 5 Eisenbiander verstarkt ist und auf einem bis + 2,0 hoch-
geschiitteten Sanddamm am Ort seiner Verwendung hergestellt wurde. Es wurde
ein Brunnen um den anderen versenkt und mit Beton im Trockenen ausgestampft.
Die 30-cm-Fugen zwischen zwei benachbarten Brunnen wurden provisorisch durch
Bohlen abgeschlossen, leergebaggert und
mit Beton in kleinen Kisten unter Wasser
ausgefullt!. :
Auf Brunnen aus Beton ohne TFisen-
einlagen ist dann unter anderen eine
300 m lange Kaimauer in Rinteln2 an
der Weser gegriindet. Zu dieser Bauart
hatte man sich entschlossen, weil der
sehr festgelagerte, aus Kies bestehende
Untergrund Rammarbeitensehr erschwerte
und weil dieser Kies gleichzeitig fir die
bei einer Brunnengriindung erforderlichen
groflen Betonmassen kostenlos zur Ver-
fiigung stand. Letzterer Grund macht in
vielen Fillen die Brunnengriindung be-
sonders wirtschaftlich.
Es wurden rechteckige Brunnen von
je 5,50 m Lange und 2,60 m mittlerer Breite an
Ort und Stelle gestampft; sie erhielten als Be-
sonderheit eine mittlere Scheidewand, so daB
zwei Kammern 1,20-1,70 entstanden (Abb. 127).
Unter jedem Brunnen befindet sich ein Brunnen-
kranz aus Buchenholz, der ohne jeden Eisen-
beschlag aus vier Bohlen von 10 cm Stdrke zu-
sammengesetzt und gehorig verbolztist (Abb. 121).
Die duflerste Bohle an der Auflenkante ist dabei
hochkant gestellt, um ein Abrutschen des Brunnens
zu verhindern. Eine Verbindung mit dem auf-
gehenden Mauerwerk fehlt. Unter der mittleren
Scheidewand waren Lehrbogen mit Schalung auf-
gestellt, so daB diese Scheidewand beim Ab-
senken der Brunnen niemals das Erdreich be-
rithrte und daB unter derselben die beiden
Schiachte des Zwillingsbrunnens miteinander in
Verbindung standen. Die Brunnen hatten von-
einander einen Abstand von 60 cm, und es wur-
den immer gleichzeitig drei Brunnen derart ver-
senkt, indem je eine Kreiselpumpe aus jedem
Brunnen die aus dem kiesigen Untergrund stark
andringenden Wassermassen bewiltigte, wihrend
im Innern des Brunnens Arbeiter die Kiesmassen
I6sten und in groBle Kiibel luden. In gleicher
Weise wurden die Brunnenzwischenriume, nach-
dem vor und hinter den Brunnen mit der Hand- appb.127. Kaimauer auf Betonbrunnen
ramme Bohlentafeln eingetrieben waren, aus- . o4y man e verw. 1002,
betoniert. Irgendwelche Verspundung der Brunnen
gegeneinander ist nicht vorhanden. Die Absenkung simtlicher 49 Brunnen ist,
ohne daf} irgendwelche Schiefstellungen oder Risse éntstanden waren, glatt
vonstatten gegangen.
1 Z. Bauw. 1898. ? Z. Bauverw. 1902.
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Die wirtschaftlich so giinstige Gelegenheit, den im Hafenbecken gebaggerten
Kies an Ort und Stelle zu verwenden, hat auch in Ruhrort an der Nordseite des
Hafenkanals zur Griindung einer Kaimauer auf Brunnen gefithrt!. Die 6 : 6 m
grofen Brunnen sind hier in
12 m Abstand von Mitte zu
Mitte bis 1 m unter die Hafen-
sohle versenkt. Uber die 6,0 m
Zwischenraum wurden Stampi-
betongewdslbe gespannt und
hinter diese 20 cm starke Eisen-
betonbohlen gerammt, deren
Eiseneinlagen in den Beton der
Gewolbe eingreifen.

Abb. 128. Betonbrunnen fiir ein Abb. 130. Brunnenkranz
Trockendock in Suunderland. zu Abb. 128.
(Nach Engineering 1926.)

1 Dt. Bauzg. 1909, S.432.
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In dhnlichen Abmessungen sind Brunnen aus Beton verwendet beim Bau eines
Trockendocks in Sunderland?!. Die Wiande dieses Docks waren durch iiber-
lagernde Kiesschichten hindurch auf magnesiahaltigem Kalkstein zu griinden. Man
withlte Doppelbrunnen aus Beton (Abb. 128 bis 130), die eine Linge von rd. 6,20
und eine Breite vonrund
3,70m hatten. Die Brun-
nen wurden an ihrer
Verwendungsstelle auf
einer besonderen Aus-
schiittung gestampft und
durch diese Ausschiit-
tung hindurch abgesenkt
(Abb.129). Hattensiedie
gewiinschte Tiefe er-
reicht, so wurde in der
Ausschiittungeineoffene
Grube ausgehoben und
gehorig versteift. In ihr
konnten dann die Be-
tonierungsarbeiten des
oberen Mauerteiles im
Trocknen  ausgefiihrt
werden.

Die Brunnen stan-
den auf genieteten eiser-
nen  Brunnenkrinzen
(Abb. 130) und wurden
nach Beendigung des
Absenkens durch Tau-
cher gereinigt und dann
an ihrer Sohle durch
eine unter Wasser herge-
stellte 1,50 m starke Be-
tonschiittung geschlos-
sen. Nachdem diese er-
hirtet war, wurde der
iibrige Brunnen mit Be-
ton 1:6 im Trocknen
ausgestampft. Die Fu-
gen zwischen den Brun-
nen wurden durch vor-
gerammte Pfihle ge-
schlossen und ausbeto-
niert.

Bemerkenswert ist,
daB man bei einzelnen
Brunnen eine proviso-
rische Decke einbauen Abb. 131. Kammer auf Brunnen in Singapore, (Nach Hedde.)
und unter Druckluft
weiter arbeiten muBlte. Vielleicht wire es also wirtschaftlicher gewesen, die
Brunnen von vornherein unter Druckluft abzusenken.

Eine Fortentwicklung des Kaimauerbaues auf Brunnen bedeutet die Kai-
mauer im Telok Ayer Hafen iiber die Hedde nach Engineering 1918 I1 R, 603

1 Eng. 1926, 8. 134.
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im Jahrbuch der deutschen Gesellschaft fiir Bauingenieure 1925 berichtet
(Abb. 131). Hier war eine 10 m dicke Schlickschicht zu durchfahren, ehe man auf
tragfahigen Boden kam. Es sind zwei Reihen zylindrischer Brunnen angeordnet,
die aus einzelnen verzahnten Betonringen aufgebaut sind. Die Brunnenképfe
sind miteinander kreuzweise verankert, aber mit Recht weist Hedde daraufhin,
daB diese Verankerung nur einen schwachen Ersatz bildet fiir die fehlende innere
Verbindung. Um die Betonringe durch das Wasser hindurch an Ort und Stelle
zu bringen, wurde zunichst ein schmiedeeiserner Zylinder von etwas gréBerem
Durchmesser als die Ringe auf den Schlick gestellt; er wurde nachher wieder ent-
fernt. Die Brunnen wurden unter Wasser ausbetoniert, desgleichen der Raum
zwischen den beiden Brunnenreihen.

Bereiteten hier schon die Wasserverhiltnisse Schwierigkeiten, so wachsen
diese ins ungemessene, wenn man in tieferem, wellenbewegtem Wasser betonieren

Abb. 132. Brunnengriindung eines Wellenbrecherkopfes in Madras. (Nach Dock and Harbour 1926.)

mufl. Ohne eiserne Schutzméntel ist in solchen Féllen nicht auszukommen.
Eine Brunnengrindung grofen Ausmafles unter Verwendung eines eisernen
Mantels als Schalung und Schutz der Betonierung wurde in Madras in an-
nihernd 11 m tiefem Wasser zur Herstellung des Kopfes eines Wellenbrechers aus-
gefilhrt. Es war abzusenken ein kreisrunder Brunnen von 26,13 m Hohe, einem
auBeren Durchmesser von 14,6 m und einem inneren Durchmesser von 5,49 m.
Hierzu wurde ein eiserner ringférmiger Schwimmkasten an anderer Stelle her-
gestellt, schwimmend an Ort und Stelle gebracht und dort unter Zuhilfenahme
eines Drehkranes von 33 t Tragfahigkeit und unter Benutzung eines Schmalspur-
gleises ausbetoniert (Abb. 132). Die untere Schneide dieses Brunnenkranzes und
die ersten 7'/, m der Wandungen waren auf einen vorhandenen Slip gebaut,
der Rest des Mantels wurde nach gliicklich beendigtem Stapellauf schwimmend
aufmontiert, die ganze Mantelkonstruktion hatte dann das beachtliche Gewicht
von 248 t. Nach einigen durch Seegang gestorten Versuchen wurde der Brunnen
10,66 in den Seegrund abgesenkt und danach ohne Zwischenfille ausbetoniert.
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Als ein weiteres modernes amerikanisches Beispiel einer Brunnengriindung
sei die neue StraBenbriicke in St. Franzisko gewihlt, die zwei Offnungen

von 325 m iiberbriickt’. Das Fundament des Mittelpfeilers besteht hier aus vier,
die des nordlichen Hauptpfeilers aus zwei zwischen Bausohle und Auflager 43,3 m
hohen rechteckigen Eisenbetonpfeilern von 12,19 - 12,19 m Querschnittsfliche.

1 Zentralbl. Bauverw. 1927, S. 361.

Hetzell- Wundram. Griindungsbauten, 9
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Die Herstellung dieser Pfeiler bereitete aullergewshnliche Schwierigkeiten. Die
Wassertiefe betrigt 25,9 m, der gute Baugrund aber (harter Sandstein) liegt 41,1 m
unter M. H.W. und ist von 15 m méchtigen Ton- und Sandschichten iiberdeckt;
aullerdem erschwert eine sehr stark mit Ebbe

und Flut wechselnde Strémung, die Geschwin-

digkeiten bis zu 2,13 m erreicht, die Arbeit,

und schlieBlich macht ein Holzbohrwurm, der

dort zeitweise in solchen Mengen auftritt, dafl

Holzpfahle in zwei Monaten vollstéindig zer-

stort sind, besondere SchutzmaBnahmen er-

forderlich. Trotz dieses Holzwurmes wurden

zum Herstellen der Brunnen holzerne Schutz-

méntel verwendet, die schwimmend zur Bau-

stelle gebracht wurden. Die Mantelkisten

hatten gemauerte Schneiden, die zur Beschleu-

nigung des Absenkens mit einem Kranz von

Diisen versehen waren (sieche Abb. 124), und

waren als Schutz gegen den Bohrwurm in allen

Teilen nach dem Farbspritzverfahren mit

einer Asphalt-Kreosot-Mischung bedeckt, dann

mit Teerpappe benagelt und schlieBlich durch

eine zweite Bespritzung nochmals geschiitzt.

Sie enthielten vier lotrechte Arbeitsschichte

(Querschnitt 2,54 - 2,54 m), die fir die Auf-

und Abwirtsbewegung von Greifern bestimmt

o A elner brannengrindungin®re.  sind (Abb. 133). Die diese Schéichte umgeben-
den hohlen Verzimmerungen sind durch die

erwihnten gemauerten Schneiden unten verschlossen. Sie dienen zunéchst der
Schwimmfahigkeit und dann zum Schutz der Betonierungsarbeiten. Zur Fithrung
der Késten wihrend des Absenkens ist ein Kranz von sechs 37 m langen und
rd. 27 t schweren genieteten Trigern um die Baustelle herumgerammt, auf die
sich auch die kurz oberhalb

des Wasserspiegels befind-

liche Arbeitsbithne fir die

Aufstellung der Greifbagger

befindet. Die Kopfe dieser

Triger sind noch durch einen

Kranz von eisernen Normal-

profil- und hélzernen Fach-

werktrigern verbunden, die

durch 7,25 t schwere Anker,

jeder inetwa 248 m Abstand,

stromauf- bzw.- abwirts als

Sicherung gegen die starke

Strémung verspannt sind

(Abb. 133). Der Spielraum

zwischen dem Fithrungs-

Abb. 135. Glocke fiir eine Brunnengriindung in Bremerton gerﬁSt und dem Senkkasten
Fe'rtiga.zumo%eiselxlxll-{:rll.e(Nach Engg. Nev»gs Rec. 1924.) betriagt 0,90 m; kurz bevor

sich der Kastenaufden Boden

aufsetzte, wurde dieser Zwischenraum durch Herablassen von Betonpfosten an
der Innenseite der eingerammten Tréger ausgeglichen und die genauere Lage des
Senkkastens dadurch festgelegt. Die grofite wagerechte Abweichung von der
vorgeschriebenen Lage betrug trotz der groBen Tiefe nicht mehr als 15 cm. Die
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Holzversteifung wird entsprechend dem Betonierungsfortschritte ausgebaut, die
Betonpfosten bleiben jedoch bestehen. Nach beendigter Absenkung wurden
die Schiichte ausbetoniert und bilden nun die eigentlichen Tragpfeiler. Die
Oberkante dieser Pfeiler ragt jetzt etwa 3,0 m iiber M.H.W.

Diese Art der Brunnengriindung die man auch als Hohlkastengriin-
dung bezeichnet hat, findet neuerdings in Amerika vielfach Anwendung um
Luftdruckgriindungen in groflen Tiefen zu vermeiden; sie hat sich trotz der
groBBen zu durchdringenden Bodentiefe gut bewihrt.

Eine in anderer Art bemerkenswerte Brunnengriindung aus Amerika zeigt
die 1255m lange Eisenbeton-Bogenbriicke iiber den Minesota-FluB31.

Die Widerlager waren als Hohlkasten in Eisenbeton ausgebildet und ebenso
wie die beiden letzten Pfeiler auf festen Fels gegrindet. Die iibrigen
Hauptpfeiler ruhen je auf zylindrischen Senkbrunnen, die 16,50 bis 27m tief

Abb. 136. Herstellung der Brunnen zu Abb. 184 und 135. (Nach Engg. News Rec. 1924.)

bis auf tragfdhigen Grund gehen und durchschnittlich 21 m tief in Grund-
wasser stehen. Der Brunnenkranz besteht aus Eisenbeton mit Versteifung und
Bewehrung aus Baustahl, hat rd. 6,70 m Durchmesser und 3,35 m H6he. Der
Brunnenschaft verjiingt sich iiber dem Kranz in zwei Absitzen auf 4,25 m AuBlen-
durchmesser, die Wéinde wurden in Ringen von 1,5—3,0 m Héhe und 0,6 m
Stéarke betoniert. Nach dem Absenken, das trotz vorherigen Bodenuntersuchungen
nicht frei von unliebsamen Uberraschungen blieb, wurden die Innenwinde ver-
putzt und der Innenraum mit Beton 1:3: 5, in welchen Bruchsteine eingebettet
wurden, ausgefiillt.

Eine Bauart, bei der man zweifelhaft sein kann, ob sie noch zu den
Brunnengriindungen gerechnet werden kann, da man einmal nicht tief in den
Boden dringt und das andere Mal zur Fertigstellung planmiBig Druckluft mit
heranzieht, ist angewendet beim Bau eines Piers in Bremerton {Amerika)2.

1 Beton Eisen 1927, S.279; Engg. News Rec. 31. IIT. 27.
? Engg. News Rec. 1924, S. 438.

g*
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Der ganze Pier ist aus vorher fertiggestellten Eisenbetonteilen zusammengesetzt,
uns interessieren diese Teile, soweit wir sie den Griindungen zurechnen miissen.
Das Bauwerk ruht auf drei parallelen Reihen von 15,50 hohen, hohlen Eisenbeton-
zylindern von 1,36 m Durchmesser, die aus einzelnen Stiicken zusammengesetzt
sind und am FuB auf einen Durchmesser von 3,92 m glockenférmig erweitert sind.
Diese Glocke wird gleichfalls fertig an die Baustelle geliefert, iiber die Képfe vor-
her in den schlammigen Untergrund getriebener Pféhle gestiilpt und dann aus-
betoniert (Abb. 134 und 135). Unsere Abbildungen zeigen die Glocke im Quer-
schnitt und im Lichtbild, im Querschnitt sind auch die Pfihle angedeutet, die die
ausbetonierte Glocke tragen. Einige dieser Pfihle sind etwas hoher gefiihrt, damit
sie das Gewicht der Glocke vor dem Ausbetonieren aufnehmen kénnen.

Alle Bauteile, besonders auch die Glocken, wurden unter Anwendung eiserner
Formen auf einem rd. 450 m von der Baustelle entfernten Platze im GuBver-
fahren hergestellt (Abb.136). Zylinderteile und FuBglocke wurden dann auf dem
Werkplatze zusammengesetzt und der ganze hohle Pfeiler, der jetzt ein Gewicht
von 43 t hat, von einem schwimmenden Kran aufgenommen, in senkrechter Lage

zur Baustelle gefahren und
iber die Pfahlkopfe ge-
setzt. Mit Hilfe eines
leichten Holzgeriistes wur-
den die Pfeiler genau aus-
gerichtet, dann wurde eine
Luftschleuse als Deckel
auf den Hohlzylinder ge-
setzt, die Hohlrdume
durch Druckluft von Was-
ser und Schlamm befreit
und schlieBlich mit Ma-

gerbeton ausgefiillt
Welche Schwierig-
keiten bei einer Brunnen-
. o . grimdung auftreten kon-

Abb. 137. Erweiterung des BrunnenfuBes bei einer Fehlgriindung.

(Nach Engg. News Rec. 1924.) nen, wenn der Unter-
grund nicht geniigend
durchforscht ist, zeigt die Griindung eines Lagerhauses in der Stadt Jer-
sey. Das Gebdude sollte unmittelbar am tiefen Wasser errichtet werden,
nach den Bohrungen lag tragfihiger Fels auf 50—65 (15,24 bis 19,77 m)
Tiefe, und man beschloB nach diesem Befund, das Haus auf 114 einzelnen
Brunnen von 1,54—2]17m #uBerem Durchmesser zu grinden. Die Brunnen
wurden aus Eisenbeton in Stirken von 22,9—30,4 mm an Ort und Stelle her-
gestellt, wogen je 40—90 t und erhielten Lasten zwischen 500 und 1000 t. Die
Herstellung erfolgte an Ort und Stelle stiickweise in gleitenden Stahlformen von
rd. 1,5m Hoéhe, und zwar im GuBverfahren. Bald nach dem GieBen eines
solchen Ringstiickes, sowie der Beton gehorig abgebunden hatte, wurden die
Formen 1,50 m gehoben und ein neuer Ring gegossen. Wahrend des Ver-
senkens hingen die Brunnen an eisernen Stangen und die Arbeit ging gut
voran. Bereits hatte man eine groBe Anzahl Brunnen bis zu 20 m abgesenkt, als
man feststellen muBte, daB die Bohrungen falsch waren. Uber dem Fels wurde
eine Schicht festen, von grobem Gerdll durchsetzten Bodens angetroffen, durch
die die Brunnen in der iiblichen Weise nicht abgesenkt werden konnten, die aber
selbst nicht geniigend tragfahig war. Diese Schicht hatte man bei den Bohrungen
bei denen man wohl auf gréfere Steine getroffen war, falschlich bereits als ge:
wachsenen Fels angesehen, jetzt stellte sich heraus, daB der Fels 7—8 m tiefer
lag, und es erschien aussichtslos, mit den verhaltnisméaBig kleinen Brunnen durcl
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die harte Uberlagerung bis zu ihm vorzudringen. Man beschloB, den FuB der
Brunnen zu vergréfern und dann die Brunnen auf die Gerdllschicht zu griinden.
Die Erweiterung mullte erfolgen, wiahrend die Pfeiler 12--24 m unter Tidehoch-
wasser in einer Schicht aus weichem Klei und Triebsand steckten. Diese Aufgabe
war nur zu lésen unter Zuhilfenahme von Druckluft, die Zylinder aber waren fiir
den erforderlichen Druck nicht geniigend stark. Man wihlte daher eine Bauart,
bei der eine Arbeitskammer aus Eisen bis zur jeweiligen Sohle des Zylinders herab-
gelassen wurde, auf der Kammer saB ein 90 cm weiter Schaft, der wieder an seinem
oberen, den Zylinder iiberragenden Rande eine vertikale eiserne Luftschleuse
trug. Die ganze Konstruktion war gegen Auftrieb durch die Druckluft, durch das
Aufbringen von Gegengewichten gesichert. Vom Boden der Arbeitskammer
wurden dann schriige Bohlen vorgetrieben, in deren Schutz der Ful3 der Brunnen
bis auf 4,2 m verbreitert werden, und so die der vorgefundenen Schichtung ent-
sprechende Tragfliche geschaffen werden

konnte (Abb. 137).

Auch hier wire die Fehlgriindung
und die groBe Kosten und Mihe ver-
ursachende Erweiterung der Brunnenfiifie
vermieden worden, wenn man von vorn-
herein mit Druckluft gearbeitet hitte.

Das Verfahren, eine miBgliickte
Brunnengriindung durch Anwendung von
Druckluft zu retten, ist natiirlich recht Abb. 188. Brunnengriindung in' Verbindung mit
kostspielig und kommt deshalb nur fir Rammungen.
grofle und wichtige Bauten in Frage. In
einfachen Fillen kann man sich auch ohne Druckluft bei einigermafen ramm-
fahigem Baugrund dadurch helfen, daB man in den Boden des Brunnens eine
kreisformige Gruppe von Eisenbetonbohlen rammt, zwischen ihnen den Boden
aushebt und dann den massiven Korper des Fiillbetons bis zur tragfahigen
Schicht herunterfithrt!. Die Bohlen werden daher (Abb. 138) gewéhnlich nach
auBen zu leicht geneigt, gerammt und ihr Abstand untereinander je nach dem
Charakter des Bodens gewihlt. Bei Unterwasserbetonierung, die hier die Regel
sein wird, diirfen selbst groBe Liicken entstehen, die die meisten Bodenarten
fiir die in Frage kommende kurze Zeit in den grofieren Tiefen ziemlich stand-

_sicher sind.

Falls der tragfihige Boden nun noch nicht erreicht ist, kann man mit Hilfe
einer Jungfer eine zweite Gruppe Bohlen innerhalb der ersten noch tiefer rammen
und so das Verfahren in eine regelméiBige Getrieberammung iiberleiten.

Zum Rammen bedient man sich vorteilhaft einer Ramme, die auf einem
Drehgestell iiber der Mitte des Brunnens steht und es so erméglicht, von.einer
Stellung aus alle Bohlen zu rammen.

E. Senkkastengriindungen.

Allgemeines.

Unter einem Senkkasten verstehen wir einen unten und an den Seiten ge-
schlossenen Hohlkérper beliebiger Form, der schwimmend an den Ort seiner Ver-
wendung gebracht und dort durch Belastung auf den mehr oder weniger vor-
bereiteten Baugrund abgesenkt wird. Die Art seines Einbringens beschrinkt seine
Anwendung auf Griindungen in geniigend tiefem Wasser.

Je nach dem Baustoff, aus dem der Kasten hergestellt ist, wird er nach Aus-
fiillung seines Hohlraumes ein Teil des Baukdrpers selbst oder er dient nuridazu,

1 Beton Eisen 1927, H, 8, S. 155.
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in seinem Innern den eigentlichen Baukorper wasserfrei herzustellen. In letzterem
Falle sind die Wande nur als wasserdichte UmschlieBung der Baugrube auf-
zufassen, sind nach Beendigung des Baues iiberfliissig und kénnen nicht nur, son-
dern miissen sogar beseitigt werden. In Cuxhaven beim Bau eines Piers in eiser-
nem Senkkasten hatte man die Beseitigung der aus Blechtafeln bestehenden
Winde fir iberfliissig gehalten und muBte dann erleben, daB einige Jahre spater
die Wande sich von selbst von ihrem Betonkern 16sten und durch miihselige
Taucher- und Greiferarbeiten beseitigt werden muBten.

Griindungen mittels Senkkésten, die eine Zeitlang durch andere Grindungs-
arten, namentlich die Druckluftgriindung in den Hintergrund gedringt waren —
ein Geschick, das sie, wie wir gesehen haben, mit den Brunnengriindungen teil-
ten — sind heute durch die Verwendung diinnwandiger Eisenbetonkonstruktionen
wieder durchaus wettbewerbsfahig geworden. Besonders in Aufnahme gekommen
sind sie fiir den Bau von Kaimauern, da durch dicht an dicht gestellte Kéasten
schnelles und sicheres Bauen ermoglicht wird und, was besonders fir die
Meereskuste wichtig ist, die teure durch Wind und Wetter behinderte Arbeit
auf der eigentlichen Baustelle stark eingeschrinkt werden kann. Ein weiterer
Vorzug ist, dal man bei Senkkastengrindungen mit Betonkésten den Beton
ordentlich erhiirten lassen kann, ehe man ihn den mechanischen und chemischen
Angriffen des Meerwassers aussetzt. An ganz exponierten Stellen wird man jedoch
heute noch den Senkkasten entweder ganz aus Eisen herstellen oder wenigstens
die Betonwiinde durch eine Eisenblechummantelung schiitzen miissen. Das Bei-
spiel eines Pierbaues in dem stiirmischen Miindungsgebiet der Elbe ist bereits er-
wahnt.

Verwendung des Eisenbetons als Baustoff fiihrt zu erheblichen Abmessungen
der Xasten. In Rotterdam sind fiir den Bau von Kaimauern bei 10 m Wassertiefe
420 m lange Kisten verwendet, in Kopenhagen fiir denselben Zweck sogar
49,0 m lange. Die grofiten Eisenbetonkésten sind aber wohl beim Bau von drei
Docks der hollandischen Marine in Soevebaja hergestellt; hier ist ein ganzer Dock-
korper von 85 m Lange und 9 m Bodenbreite auf einmal abgesenkt, wobei aller-
dings bemerkt werden muB, daf es sich, genau genommen, um zwei Senkkéisten
handelt, die durch eine dazwischengespannte Betonsohle miteinander ver-
kuppelt sind. Wir kommen hierauf noch zuriick.

Fiir die Grindung mit Senkkésten ist der Untergrund einzuebnen, aber trotz-
dem wird man stets mit stirkerem, oft auch ungleichméBigem Senken zu rechnen
haben. Besonders besteht diese Gefahr, wenn die Kisten, wie es bei groferen
Tiefen wohl geschehen ist, auf kiinstliche Ausschiittungen abgesetzt werden. Ganz
zu umgehen ist sie selbst dann nicht, wenn die Senkkasten auf einen Pfahlrost
gestellt werden. Bei einer solchen Ausfithrung kommt es darauf an, daB die Pfahle
sehr genau wagerecht abgeschnitten werden, was bei groBerer Wassertiefe nicht
ganz einfach ist. Bei nicht genauer Ausfithrung kénnen neben Schiefstellung des
Kastens leicht Beschidigungen der Kastensohle entstehen, die gerade bei Eisen-
betonkésten besonders unangenehm sind. In solchen Fillen wird daher immer
zu priifen sein, ob man nicht lieber zur Druckluftgriindung greifen soll, die zwar
teurer, in ihrem Erfolg aber ungleich sicherer ist. Ganz vermeiden wird sich, wie
gesagt, ungleiches Setzen verschieden nebeneinanderstehender Kisten nie lassen,
gerade bei Kaimauern und dhnlichen Wasserbauten schadet das aber nicht viel,
wenn nur gesorgt ist, dafl die Késten sich ohne Zerstérung des Bauwerkes un-
abhingig voneinander bewegen kénnen.

Ist der Baugrund ganz unsicher oder hat man sonst mit besonderen Schwierig-
keiten zu kiimpfen, so kann man auch den FuBl des Senkkastens als Arbeitskammer
fir Druckluftgriindung ausbilden und ist dann sicher, den Kasten in richtiger
Hohenlage, von stromendem Wasser an seiner Sohle geschiitzt, aufstellen zu
kénnen. Die druckluftmiBige Absenkung des Kastens wird selbst in grofien Hifen
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3—4 m unter der vorher hergestellten Hafensohle nicht zu tbersteigen brauchen.
Wird bei solcher Konstruktion der Kasten so schwer, daB seine Tauchtiefe die
Fahrwassertiefe des Transportweges iiberschreitet, so kann man die Tauchtiefe
durch Einblasen von PreBluft verringern, mufl aber dabei darauf achten, daB der
Kasten noch gute Schwimmstabilitdt behilt. Eine genaue metazentrische Unter-
suchung und womdglich Modellversuche in einer Schiffbauversuchanstalt werden
hier Sicherheit bringen. Auch Leichtbeton ist zur Verminderung der Tauchtiefe
schon verwendet; ferner kann man bei allen Senkkésten zur Erleichterung eines
evtl. Stapellaufes und zur Verminderung der Tauchtiefe an Land zundchst nur
den unteren Teil des Kastens ausfithren und die Wande dann nach Ankunft des
Kastens an der Verwendungsstelle von schwimmenden oder festen Geriisten aus
erhohen.
Herstellung der Kisten.

In den Héfen, die fiir den Bau von Kaimauern auf Senkkésten in Frage kom-
men, befinden sich vielfach Dockanlagen, in denen die Késten hergestellt und
gefahrlos zu Wasser gebracht werden kénnen, auch auf Slips hat man die Kiisten
schon gebaut und sie dann wie Seeschiffe mit der Schmalseite voran von Stapel
laufen lassen. Inanderen Fillen, in denen es sich um eine groBe Anzahl gleichzeitig
herzustellender Kasten handelt, hat man ganze Hafenteile abgeschlossen, leer
gepumpt und spiter zum Aufschwimmen der Késten wieder vollaufen lassen.

Auf besonders eigenartige Weise ist neuerdings beim Bau des bei Danzig
gelegenen polnischen Hafens Gdingen die Herstellung und der Stapellauf von
Eisenbetonkésten fiir eine Eisenbetonmauer durchgefithrt worden®. Urspriinglich
wollte man auch hier ein Trockendock anwenden, in welchem in iiblicher Weise
der untere Teil der Kasten gegossen werden sollte; sodann sollten die Késten aus
dem Dock genommen und in schwimmender Stellung bis zur vollen Hohe gefiihrt
werden. Die Bodenverhiltnisse an der fiir das Dock verfiigbaren Stelle hitten
aber grofle Vorarbeiten verlangt, man entschloB sich deshalb, spiter die Kisten
in liegender Stellung auf dem vorhandenen Gelande zu gieBlen und die Wasser-
setzung dadurch auszufithren, dafl die Erde von den Késten fortgegraben wurde,
so daB diese lings des hierdurch gebildeten natiirlichen Abhanges herunter-
glitten, bis sie in geniigende Tiefe gelangten, um schwimmen zu kénnen.

Die beschriebene ungewohnliche Herstellung der Késten konnte vorgenom-
men werden auf einem sandigen Geldnde, welches spéter doch abgegraben werden
mufBlte, so daB also keine besonderen Unkosten durch dieses geschickt durch-
gefithrte Verfahren entstanden.

Kaimauern auf Senkkisten.

Unsere eingehenderen Betrachtungen iiber Kaimauern auf Eisenbeton-
kasten beginnen wir mit einer kleineren Mauer in Fiume. Das bisher an der
Adria fir solche Ausfithrungen iibliche Verfahren bestand darin, daB zunichst
vom Ufer her eine Steinschiittung auf dem in der Regel steil abfallenden Meeres-
boden vorgetrieben wurde. Die Schiittung hatte einige Jahre fiir ihre Setzung
nétig, danach wurde auf ihr ein Mauerkérper aus Quaderbl6eken, die kiinstlich
mit Saturinerde als Bindemittel hergestellt waren, aufgefithrt. An Stelle dieser
lange Zeit in Anspruch nehmenden Griindungsart traten nun Senkkisten aus
Eisenbeton, die auf einer niedrigen Schotterschiittung schnell hintereinander auf-
gestellt werden konnten. Die Kasten hatten Léngen von 12,4 m, FuBbreiten von
3,20 m und in Anpassung an die vorhandenen Wassertiefen Héhen bis zu 6,0 m.
Die Oberkante der versenkten Késten, die durch Zwischenwénde der Lénge nach
mehrmals geteilt waren, befand sich !/, m iiber dem Meeresspiegel. Die Kasten
wurden mit Fillbeton gefiillt und trugen auf ihrem 2,30 m breiten Kopf die eigent-
liche Kaimauer (Abb. 139).

1 Zement 1927, Nr. 6, S. 101.
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Ganz andere Abmessungen zeigen die Senkkisten fiir Kaimauerbauten in
den groBen Welthifen. Der Untergrund in diesen Héfen besteht in und unter der
Hafensohle meist aus geniigend tragfihigem Sand, und wo einmal die Tragfihig-
keit nicht geniigt, kann sie durch Versenken von Sand verbessert werden. Dazu
befinden sich in solchen Héfen meist Dockanlagen, die ohne weiteres zum Bau der
Senkkisten verwendet werden koénnen, besonders giinstig ist es dann noch, wenn
der Hafen im Tidegebiet liegt: die hin- und hergehende Strémung, das regelmaBige
Steigen und Fallen des Wassers und die dazwischenliegende Ruhepause lassen
sich vorziiglich ausnutzen zum Verfahren und Absenken der Késten. Der fertige
Kasten kann durch ganzes oder teilweises Ausbetonieren fest gegen SchiffsstéBe
gemacht werden; dem Pollerzug widersteht er durch sein grofies Eigengewicht
von selbst. So sind Senkkésten aus Eisenbeton in vielen Fallen ein geradezu
ideales Griindungsmittel fiir Kaimauern an seeschifftiefem Wasser. Bei gehoriger

Ausriistung des Herstellungs-
platzes gestatten sie ein sehr
schnelles Bauen, was aus wirt-
schaftlichen und verkehrstech-
nischen Griinden im Hafenbau
oft ausschlaggebend ist. In
Rotterdam wurden mit der
noch zu beschreibenden Anlage
338 m in 8 Wochen zum Ver-
senken fertig, was bei 6 - 8 =48
Werktagen einer Tagesleistung
von ~ 7 lfd.m entspricht, in
Delfshaven sind im Jahre
15001fd.m Kaimauer hergestellt,
was wiederum rd. 7,0 fd.m fiir
den Werktag entspricht. Das
sind Leistungen, die beim Kai-
mauerbau auf Pfahlen keines-
falls zu erzielen sind.
In Rotterdam!, das in gro-
Bem Umfange Kaimauern auf
Abb. 139. Kaimauer auf Senkkisten in Fiume. Senkkisten ausgefiihrt hat, sind
hierfiir zwei Formen entwickelt,
die eine fiir eine Wassertiefe von 8,50 m, die andere fiir 10,0 m (Abb. 140 und 141).
Die zweite Bauart unterscheidet sich von der ersten auller durch die gréBeren Ab-
messungen hauptsichlich dadurch, dal sie zwei Lingsschotte enthélt. Der vor-
derste mit Beton ausgefiillte Teil wird dabei nur 1,25 m breit, was zur Aufnahme
der Schiffsstéfe geniigt, gleichzeitig auch die Ausfithrung recht erheblich ver-
billigt.

Fiir die Bauausfithrung wird der weiche Untergrund bis zum darunterliegen-
den gewachsenen Sand weggebaggert und durch ziemlich feinkérnigen Sand aus
der Maas ersetzt. Auf diesen Maassand wird dann noch ein 5 bis 6 m hoher Be-
lastungsdamm aus sehr schwerem Sand, der im benachbarten Lek gebaggert wird,
gebracht. Dieser Sanddamm wird spéter vor Aufstellung der Késten wieder ent-
fernt. Die Hollinder nennen das ganze Verfahren, das in grofiem Umfange an-
gewendet, zwar etwas umsténdlich ist, aber sich gut bewéhrt hat: Grund-
verbesserung (Abb. 142).

Die Kiasten werden jetzt schwimmend zur Baustelle gebracht und versenkt.
Nebeneinanderstehende Kasten greifen mit Verspundung ineinander, die ver-
bleibenden Spalten werden durch Taucher gedichtet und mit Beton ausgefiillt.

1 Burgdorfer: Der Hafen von Rotterdam.
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Die ersten Schwimmkisten wurden, gewissermaflen als Probestiicke, in
einem Schwimmdock angefertigt, spater richtete man dafiir einen besonderen Bau-
platz her, dessen Lageplan Abb. 143 zeigt. In einem mit Sand aufgespiilten Ge-

lande wurde bis zur Tiefe von
3,75 unter R.P. eine mit Bo-
schungen eingefafite Bau-
grube mit einer Sohle von
215 - 35,50 m ausgehoben, mit
einem auf hélzernen Pfihlen
ruhenden Boden ausgelegt und
durch eine Schleuse mit dem
Hafen verbunden. In dieser
Baugrube koénnen zu gleicher
Zeit 8 Schwimmkésten bis zur
Hohe von 6,10 m iiber Unter-
kante des Bodens hergestellt
werden. Die Kéasten haben
'dann ungefahr einen Tiefgang
von 4,30 m und werden in
diesem Zustande bei Hoch-
wasser ausgeschleust und in
einem benachbarten Hafen-
becken unter einem Geriist
bis zur vollen Verwendungs-
haohe von 11,50 m hochgefiihrt.
Sie haben jetzt einen Tiefgang
von 6,20 m, der fiir den Weiter-
transport aus Griinden der
Stabilitdt durch Wasserballast
auf 7 bis 8 m gebracht wird.

Abb. 144 und 145 zeigen
Ansicht und Querschnitt der
Dockgrube, Abb. 146 und 147
desgleichen des Platzes fiir
den weiteren Aufbau.

Alle Maschinen des Her-
stellungsplatzes werden ange-
trieben durch einen von 5000
auf 220 Volt gewandelten
Drehstrom von 50 Perioden.
Die Anfuhr der Baustoffe er-
folgt, wie unsere Abbildungen
erkennen lassen, auf Schmal-
spurgleisen  iiber
Baugeriiste. Zwei

Mischmaschinen
mit sich drehenden
Trommeln, gelie-
fert von Gauhe,
Gockel u. Cie. in
Oberlahnstein, wer-
den angetrieben
durch Drehstrom-
motore von 20 PS.

Abb. 140 und 141. Kaimauern auf Senkkisten in Rotterdam.

Grundri zu Abb. 140 und 141.



138 Die verschiedenen Griindungsarten.

Sand und Kies werden dabei den Trommeln aus Taschen von 360 1 Inhalt zuge-
fihrt, der Zement wird bereits in diesen Taschen zugefiigt, so daf die Mischung
1 Zement, 21/, Sand, 21/, Kies entsteht.

Abb. 142, Bodenverbesserung fiir den Bau der Kaimauern zu Abb. 140 und 141.

Mit der beschriebenen Anlage konnten in einem Abschnitt von acht Wochen
acht Senkkésten in der Baugrube und acht am Aufbauplatz im Hafen hergestellt
werden, alle acht Wochen sind also, wie bereits kurz erwahnt, Senkkisten fir
8- 42,26 = 338 lfd.m Kaimauer zum Absenken fertig.

Abb. 143, Werkplatz fiir die Herstellung der Senkkésten zu Abb. 140 und 141.

Fir die statische Berechnung der so hergesteliten Kaimauer sind folgende
Annahmen gemacht: Sand iiber Wasser y = 1800 ¢ = 40°, Sand unter Wasser
¥ == 1000 o = 30°, Eisenbeton y = 2400, Fiillbeton y = 2000 Erddruck horizontal.
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Untersucht sind zwei Félle:

1. Sehr tiefes Wasser vor der Mauer (— 1,50 R.-P.) und hohes Wasser hinter
der Mauer (- 1,00 R.-P.), also ein hydraulischer Uberdruck von 2,50 m;

2. auBergewohnlich hoher Wasserstand (+ 4,00 R.-P.) vorund hinter der Mauer.

Abb. 144. Querschnitt des Werkplatzes fiir Herstellung der Unterteile der Rotterdamer Senkkisten.

Mit vorstehenden Annahmen ergab die Berechnung unter der vorderen
Nase einen Bodendruck von 3,41 bzw. 2,72 kg/em? je nach der ersten oder zweiten

Abb. 145. Ansicht von Abb. 144.

Berechnungsart, eine Sicherheit gegen Gleiten von 1,42 bzw. 2,80 bei Annahme
eines Reibungskoeffizienten zwischen Beton und Sand von 0,6 und schlieBlich
eine Sicherheit gegen Kippen von 2,75 bzw. 3,10.
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Uber die Berechnung des Kastens selbst und seine Stabilitat beim Transport
ist nichts bekannt. Diese Berechnungen sind aber fiir Gelingen des Bauvorhabens
auBerordentlich wichtig.

Ganz #hnlich wie Rotterdam ist Kopenhagen vorgegangen, als es sich fir
fur diesen Hafenplatz
darum handelte, zur Aus-
nutzung der Kriegs-
konjunktur méglichst
schnell eine lange Kai-
mauer fiir grofe Wasser-
tiefe (9,5 m) herzu-
stellen. Die Ausfithrung
lag in den Héinden der
dénischen Firma Chris-
tianiu. Nielsen.

Es wurden 49 m
lange Senkkésten aus
Eisenbeton in einem
Trockendock hergestellt,
schwimmend an Ort und
Stelle gebracht und hier
auf den sorgfiltig mit
einer Schotterschichtab-
geglichenen, aus festem
Ton mit groBen Steinen
bestehenden Untergrund
abgesenkt. Jeder Kasten
war dabei sorgfaltig ver-
ankert 1.

Die  Senkkésten
(Abb. 148) sind 9,80 m
hoch und 5,00 m breit,
zur  Erh6éhung ihrer
Standsicherheit ist ihr
¥uB auf 7,0 m verbrei-
tert. Die Starke der in
Beton 1:2:3 ausge-
filhrten Winde betrigt
im Boden 35 cm, in den
Langswénden 27 cm,
nach oben allméhlich
bis auf 15 cm abneh-
mend. Im Abstande von
3,5 m sind 20 cm starke
Aussteifungswinde vor-
gesehen, und iberdies
ist an der Wasserseite
von 1,00 m unter Wasser-
spiegel aufwirts eine
Verblendung von Eisen-

klinkern ausgefithrt, wodurch sich hier eine wiinschenswerte Verstirkung der
Vorderwand auf 35 cm ergibt. Nach dem Absetzen ist die Vorderwand dann

1 Zentralbl. Bauverw. 1920, Nr. 29, S. 175; Beton Eisen 1918, H. 4 u. 5.
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mit Sparbeton 1:5: 10 in 1,0 m Stirke hinterstampft, der tibrige Teil des Kastens
ist mit Sand ausgefilllt. Zur Verbindung der einzelnen Késten sind vorn an den
Kopfseiten Falze vorgesehen, die mit Zementmértel in Schlduchen gefiillt wurden.

Abb. 147. Ansicht von Abb, 146.

Auf die Vorderkante der Kisten ist schlieBlich die eigentliche, mit Granit-

quadern verblendete Mauer aufgesetzt und durch kriftige Eisenbetonstreben
auf den Quadern abgestiitzt.

GroBe Hafenbauten mit Eisenbeton-

schwimmkisten sind neuerdings auch in

Abb. 148, Kaimauer auf Senkkisten in Kopenhagen. Abb. 149, Kaimauer auf Senkkisten in Huerta.
(Nach Z. Bauverw. 1920.) (Nach Bautechnik 1927.)

Spanien ausgefiihrt. Bemerkenswert ist eine Kaimauer in Huerta, bei der
Schwimmkésten von 11 m Héhe und 40 m Lénge schwimmend an Ort und Stelle
gebracht, mit Sand gefiillt und mit einer Eisenbetonplatte abgedeckt wurden,
auf die dann eine Stampfbetonmauer mit Werksteinverblendung und Bruchstein-
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hinterfillung gesetzt wurde. Der Kasten hat einen auf 17 m verbreiterten FuB,
mit dem er auf einer ,,Grundverbesserung’* aus Sand ruht (Abb. 149).

Senkkésten gestatten
starke Einschrinkung der Ar-
beiten auf der Baustelle, wir
wiesen bereits darauf hin, wie
wichtig das fiir Bauten an der
Meereskiiste ist. Aus dieser
Erwagung heraus hat man
sich in Helsingborg beim
Bau eines an sehr exponierter
Stelle zu errichtenden Wellen-
brechers fiir eine Griindung
auf Senkkisten aus Eisen-
beton entschlossen!.

Helsingborg, auf schwe-
discher Seite am Oresund ge-
legen, hat zeitweise sehr star-
ken Seegang, auch treten
starke und rasch wechselnde
Kistenstromungen auf. Es
wurde deshalb zum Schutz des
Hafens ein 340 m langer bo-
genformiger Wellenbrecher an-
gefiihrt (Abb. 150). Der Unter-
grund an der Baustelle besteht
aus weichem Fels, der dhnlich
wie die Felsbanke vor Helgo-
land mit starken Eimerbaggern
entfernt werden kann, aber
doch so hart ist, daB Pfiahle
in ihm nicht eingerammt wer-
den konnen. Der Fels ist von
einer etwa 1,0 m starken Sand-
schicht bedeckt, die zum Be-
ginn der Bauarbeiten mittels
Saugbagger entfernt und durch
eine Steinschiittung ersetzt
wurde; auf die Steinschiit-
tung wurden die Eisenbeton-
kisten gestellt und dann mit
Sand ausgefiillt.

Die Hohe der Senkkéisten
schwankt zwischen 7,00 und
11,50 m, wobei ihre Oberkante
50 cm iiber Mittelwasser liegt,
die Breite wichst mit der
wachsenden Wassertiefe von
6,5 bis 9,5 m, die Lénge betrigt
25 m. Die AuBenwénde sind
im allgemeinen 25 cm stark, im

oberen Teil aber, ebenso wie wir es bereits im benachbarten Kopenhagen kennen-
gelernt haben, gegen SchiffsstéBe auf 35 cmverstiarkt und mit Granitplatten belegt.

1 Jahrb. d. Hafenbautechn. Gesellschaft 1924.
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Die Kisten wurden auch hier in einem Trockendock hergestellt, und zwar
gleich in voller Hohe, dann schwimmend zur Verwendungsstelle gebracht und ab-

Abb. 151a.

Abb. 151b.
Abb. 151a und 151b. Kaimauer auf Senkkésten in St. Franzisko. (Nach Probst, Bauingenieur 1926.)

Abb. 152. Teil eines Gewdlbes fiir den AbschluB zwischen den Senkkiisten zu Abb. 151.

gesenkt. Im Oberbau wurden die Unterschiede, die durch ungleichmaBiges
Setzen entstanden waren und die bis 10 cm betrugen, ausgeglichen, so daB} die
Oberkante des Bauwerkes eine ununterbrochen fortlaufende Linie ergab.
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Der Wellenbrecher hat sich aufs beste bewédhrt und besonders auch sehr
starken Eisschiebungen erfolgreich Widerstand geleistet.

Bei den bisher besprochenen Kaimauerbauten waren die Kisten dicht an
dicht gestellt und zum Teil sogar miteinander verspundet. Im Gegensatz dazu hat
man in St. Franzisko?! eine Ausfithrung gewahlt, bei der die Késten einen lichten

Abstand von 6,70 m haben und nach der
Landseite wie nach oben durch FKisen-
betongewolbe miteinander verbunden sind
(Abb. 151 und 152). Die senkrechten Ge-
wolbewédnde sind an Land hergestellt und
fertig in das Bauwerk eingebaut.
Auf der Baustelle war fiir jeden
Kasten eine besondere Baugrube ge-
schaffen, in ihr wurde er durch Einlassen
von Wasser abgesetzt, dann der Kasten-
boden zerstoBen und Rammpfihle aus
Eisenbeton eingetrieben, deren Xopfe
etwa 2,5m in den Kasten hineinragten.
Danach wurde durch eine Lage Schiitt-
beton die Sohle wieder geschlossen, der
Kasten leergepumpt und im Trocknen
A1, ottt s snfaten G ansbetoniert. Diese ganse Bavausfihrung
macht einen recht kiinstlichen Eindruck,
der Senkkasten ist hier in klarer Weise zunéchst weiter nichts als eine Baugruben-
umschlieBung fiir Griindung auf niedrigem Pfahlrost. Hatte man statt dessen
die Kastensohle als Druckkammer ausgebildet, so hitte man einen gleichméaBige-
ren, einheitlicheren Baukorper erhalten. Auch die Verbindung der Kisten unter-
einander macht einen gekiinstelten Eindruck und gewahrleistet nicht die erforder-
liche Widerstandsfihigkeit gegen schwere SchiffsstéBe. Die Gewolbewinde sind
nach einem Kreissegment geformt und haben ihrer Beanspruchung nach keine
Bewehrung auf Biegung. Am Anschluf an die Késten haben die Wénde eine durch-
laufende Nut, in die ein mit Zement gefiillter Segeltuchschlauch gelegt wird. Unsere
Abbildung zeigt das Einbringen einer Gewdlbewand (Abb. 153).

Docks auf Senkkisten.

Wir verlassen jetzt das Gebiet des Kaimauerbaues und bringen noch einige
verwandte Anwendungsarten der Senkkisten aus Eisenbeton. Zunichst der
Bau von drei Docks der hollindischen Marine in SoerabajaZ?. Es waren hier zwei
Docks fiir Unterseeboote mit 85 m Unterlinge und 9 m Bodenbreite herzustellen.
Der eigentliche Dockkorper besteht aus zwei langen Kisten, die im Abstande
von 2,40 m miteinander verbunden sind (Abb. 154). Die Spanten werden gegen-
einander ausgesteift durch die 28 cm starke Grundplatte und durch vier niedrige
Langsrippen, von denen die beiden inneren zur Auflegung der Kielstapelung
dienen und den Hauptentwisserungskanal des Docks zwischen sich aufnehmen.
Die so gekuppelten Senkkisten und der Raum zwischen der eigentlichen Dock-
sohle und der Fundamentplatte wurden nach dem Absenken mit Sand gefiillt.

Bei der Berechnung der Winde, des Bodens und der Spanten waren folgende
Fille untersucht:

1. Dock an seinem Platz liegend, leergepumpt, ohne Schiff,

2. wie zu 1., jedoch mit einem Schiff im Dock, .

3. Dock in schwimmendem Zustand ohne Ballast,

1 Bauing. 1926, S. 338. 2 Ingenieur 1925, S. 906.



4. wihrend des Ab-
senkens durch Wasser-
ballast,

5. das Dock versenkt,
die Tore bei N.W. geotfnet.

Fiir die Bemessung der
Fundamentplatte war Fall 1
maBgebend, wobei der volle
hydraulische Auftrieb in
Rechnung gesetzt wurde.
Fall 5 wurde gleichfalls
fir die Fundamentplatte
untersucht, und zwar unter
der Annahme, daB die
Platte teilweise hohl liege.

Fur die. Auflenwand
der Seitenkéisten waren die
Fille 3 und 4 maBgebend,
fur die Innenwand der Zu-
stand 1. Die Spanten sind
als in der Dockachse einge-
spannte Balken berechnet.

Neuartig ist auch die
Verwendung von Eisenbe-
tonschwimmkérpern beim
Bau eines Trockendocks in
Cadiz, das mit 38 m1. W.
und 12,40 m Tiefe fir
Schiffe von 235 - 32 m be-
stimmt ist und damit das
groBte in Spanien sein wird.,
Bei Aufstellung des Ent-
wurfes und des - Arbeits-
planes handelte es sich vor
allem um die Mdglichkeit
des Arbeitens im Trocknen
angesichts eines Untergrun-
des, der héchstwahrschein-
lich  von Sickergiingen
durchzogen war, wo also
die Wasserhaltung beson-
ders schwierig und kost-
spielig war. Man baggerte
zunichst im Trocknen eine
Baugrube aus und lieB sie
vollaufen und schwamm
dann das Dock, das den
Querschnitt hatte  wie
Abb. 155 zeigt, in acht ein-
zelnen Késten von 29,50 m
Lénge ein. Jeder dieser
Kiasten ist durch Quer-
schotte von 4 m Abstand
in einzelne Zellen geteilt.

Senkkastengriindungen.

Hetzell- Wundram, Griindungsbauten,

10
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e e

Abb. 155. Senkkastengriindung eines Docks in Cadix.

(Nach Bautechnik 1927.)

Senkkiisten als Haltediickdalben.

Neben den Dockanlagen und den groBen Kaimauern auf Senkkésten spielen
im hollindischen Seebau kleine sdulenformige Késten, die als Unterbau fiir Halte-

Abb. 156. Senkkisten als Haltedalben in Rotterdam.

diickdalben dienen, eine
Rolle. Sie sind besonders
angewendet an Stellen, an
denen man mit einem Ver-
setzen der Dalben rechnen
muBl und bestehen z. B.
in Rotterdam aus kreis-
runden Betonkdsten von
17,00 m Héheundnur 3,50m
Halbmesser. Schwimmend
werden sie an ihre Verwen-
dungsstelle gebracht, mit
Wasserballast  abgesenkt
und danach mit Sand ge-
fullt. Thre Wandstarke be-
tragt nur 30 cm, sie sind
deshalb im oberen Teile
durch eine holzerne Um-
mantelung gegen Schiffs-
stoBe gesichert (Abb. 156).
Fur das Umsetzen der Dal-
ben ist es nur notig, den
Fiillsand durch einen Sau-
ger zu entfernen, der
Kasten treibt dann auf und
kann zu seiner neuen Ver-
wendungsstelle geschleppt
werden.

Die Senkkisten wer-
den zunidchst hinter der
Kaikante im Trocknen bis
zur Héhe von 4,20 herge-
stellt, dann mittels eines
Schwimmkranes ins Wasser
gesetzt und in schwim-

mendem Zustande von einem auf Rammpfihlen ruhenden Geriiste bis zu

ihrer vollen Héhe ausgebaut?®.

1 Naheres iiber diese ,,Meerstoelen‘ findet man Ingenieur 1923, Nr. 33, S. 665 und

1924, S. 777.
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F. Druckluftgrindungen.

Allgemeines.

Druckluft als Mittel zur Griindung von Bauwerken findet Verwendung bei
zwel verschiedenen Arbeitsmethoden, die sich dadurch unterscheiden, daB ein-
mal eine als Bestandteil des Bauwerkes ausgebildete, feste Arbeitskammer ver-
wendet wird und das andere Mal eine sog. Taucherglocke, eine bewegliche Arbeits-
kammer, die nur zur Erreichung des Bauzweckes dient und nach ihrem Gebrauch
wieder entfernt wird. Erstere Griindungsart, die eigentliche Druckluftgrindung,
hat durch Einfithrung des Eisenbetons als Baustoff in letzter Zeit an Bedeutung
gewonnen, wahrend die Taucherglocke nur noch fiir wenige Spezialarbeiten von
Bedeutung ist.

Bei Druckluftgrindung mit fester Arbeitskammer wird eine oben
und an den Seiten geschlossene, im Wasser oder in wasserdurchtranktem Boden
stehende Kammer durch das Einpressen von Druckluft wasserfrei und fiir Men-
schen betretbar gemacht. Der Boden an der Kammersohle wird dann durch
Abgraben beseitigt, wodurch die Kammer mit ihrer evtl. Belastung in den Grund
absinkt. Das Verfahren wird fortgesetzt, bis die gewiinschte Tiefe und tragfahiger
Baugrund erreicht sind; der Hohlraum der Kammer wird dann mit Mauerwerk
oder Magerbeton ausgefiillt und die Kammer so zum Bestandteil des tragenden
Fundaments gemacht. Im Gegensatz zur Griindung unter der Taucherglocke,
die, wie schon oben gesagt, nicht Bestandteil des Bauwerkes wird, sondern mehr-
fach verwendet werden kann, spricht man daher auch wohl von einer ,,Grindung
mit verlorener Arbeitskammer®.

Noch um die Jahrhundertwende pflegte man fiir die Arbeitskammern fast
ausschlieflich Holz und Eisen zu verwenden; so wurde z. B. noch 1901 beim Bau
der Untergrundbahn in Berlin das Ausziehgleis am Potsdamer Bahnhof mit Hilfe
hélzerner Senkkammern von 22 m Linge und etwa 6 m Breite gegriindet. Im
gleichen Jahre wurden die Pfeiler der Hansabriicke in Stettin mit hélzernen
Arbeitskammern erbaut. Heute, wo in Deutschland Bauholz knapyp ist, werden
holzerne Arbeitskammern kaum noch verwendet werden, denn sie erfordern einen
sehr groBen Aufwand an Holz. Auch technisch sind sie bedenklich, da das Holz
beim Versenken stark arbeitet und Dichthalten der Kammer dadurch schwierig
wird. Unangenehm und be#ngstigend fiir die Arbeiter wirkt ferner das beim
Absenken entstehende Knacken und Knirschen der Holzverbindungen, das dem
von brechendem Holz stark dhnelt.

Arbeitskammern aus Fisen werden heute verwendet, wo besonders harte
und von groBeren Hindernissen durchsetzte Schichten zu durchfahren sind. Un-
vorherzusehenden Beanspruchungen, die in solchen Fillen auftreten kénnen, sind
sie besser gewachsen als alle anderen Ausfithrungsarten, sie kénnen auch im Be-
darfsfalle ohne groe Miihe verstdrkt werden und etwaige Beschidigungen kénnen
leichter und schneller beseitigt werden, als dies etwa bei Eisenbetonkonstruk-
tionen mdoglich ist.

In mildem, einigermafen hindernisfreiem Boden ist jedoch heute die Ar-
beitskammer aus Eisenbeton die bevorzugte Ausfiihrungsart. Sie ist wasser-
und luftdicht, feuersicher, leicht und schnell herstellbar und meistens billiger
als Ausfithrungen in FEisen. Dagegen sind die Folgen einer etwaigen Be-
schiadigung nur schwer und unter grollen Aufwand von Kosten und Zeit zu
beseitigen.

Zur Uberfithrung von Personen und Baustoffen von der freien Luft in die
Druckluft der Arbeitskammer und zuriick, besonders auch zum Ausschleusen des
Aushubes und zum Einbringen des Fiillbetrags nach beendigter Absenkung dient
die Luftschleuse. Sie wird durchweg ausgebildet als schmiedeeiserner, stehen-
der oder liegender Zylinder, da sie in dieser Form den wechselnden Beanspruchun-

10*
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gen am besten widerstehen kann. Waihrend fir kleinere Arbeiten eine einzige
Schleuse sowohl dem Personen- wie dem Baustoffverkehr dient, wird bei groBen
Ausfithrungen fiir jeden dieser Zwecke eine besondere Schleuse angeordnet.
Mit der Personenschleuse in fester Verbindung steht dann ein Vorraum fir das
Ein- und Ausschleusen. Dieser Vorraum ist durch je eine Klappe oder Schiebetiir
mit der AuBenluft einerseits und mit der unter Druckluft stehenden Schleusen-
kammer andererseits verbunden. Zum Einschleusen werden die Tiiren nach aulen
und nach innen geschlossen, und dann wird aus der Schleusenkammer so viel Druck-
Iuft in den Vorraum gelassen, daBl Kammer und Vorraum unter demselben Druck
stehen. Die Tur zwischen beiden kann jetzt gedffnet werden, das Einschleusen
ist beendigt. Umgekehrt kann fiir das Ausschleusen nach SchlieBen beider Off-
nungen die jetzt unter Uberdruck befindliche Luft des Vorraumes so lange nach
aullen abgeblasen werden, bis im Vorraum der Druck der AuBenluft erreicht ist.
Die Tiir nach auBen kann jetzt geoffnet werden.

Das Aus-und Einschleusen von Personen ist der fiir die Gesundheit der Arbeiter
geféhrlichste Teil der ganzen Arbeitsweise, die hierbei anzuwendenden technischen
und hygienischen Vorsichtsmafnahmen sind im maschinentechnischen Teil dieses

Buches eingehend er-
ortert (S.3731f.). Zahl-
reiche Ausfithrungen zei-
gen aber, dall, wenn
gerade hier die nétige
Sorgfalt  angewendet
wird,  Druckluftgriin-
dungen bis zu einer Tiefe
von 25 bis 30 m Tiefe
unter der Wasserober-
flache, d.h. bis zu einem
inneren Uberdruck von
2,5 bis 3,0 at ohne ernst-
liche Gefahren fir die
Gesundheit der Beteilig-

Abb. 157. Prinzipskizze einer Druckluftgriindung. ten durchgefiihrt wer-
den kénnen.

Die Schleuse ruht mit einem meist trichterformig ausgebildeten Ubergangs-
stiick auf dem Schachtrohr und steht mit diesem in offener Verbindung. Durch
das Schachtrohr gelangt man auf Stiegen oder Leitern in die Arbeitskammern.
Durch Sicherheitsklappen kann das Schachtrohr sowohl gegen die Schleuse wie
gegen die Arbeitskammer angeschlossen werden.

Abb. 157 zeigt in einer Prinzipskizze die Anwendung von Schleuse mit
Vorraum, Schachtrohr und Arbeitskammer.

Das Versenken der Arbeitskammer kann wie bei den bereits besprochenen
Brunnengrundungen erfolgen von einem festen Gerlist aus, von einer natiirlichen
oder kiinstlich hergestellten KErdplattform und schlieBlich auch unter Benutzung
schwimmender Riustungen und Krine. Bei der letztgenannten Versenkungsart
werden die Kammern, entweder auf einer provisorischen Arbeitsbithne in der Nihe
der Baustelle oder an einer anderen giinstigen Stelle, etwa einer Schiffsbauanstalt,
hergestellt, schwimmend an Ort und Stelle gebracht. Die letatere Bauart eignet
sich besonders fir das Tidegebiet der groBen Stréme, wo die hin und her
gehende Strémung und das zwischen ihnen liegende Stauwasser Heranbringen
und Absenken der Kisten erleichtert.

Zur Durchfiihrung einer Druckluftgriindung gehért eine Betriebsanlage,
die folgende Arbeiten zu leisten hat:

1. Versorgung der Baustelle mit Druckluft, und zwar
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a) Niederdruck fur die Arbeitskammer,

b) Hochdruck fiir Prefiluftwerkzeuge,

2. die Erzeugung oder Umwandlung von elektrischer Energie zum Betriebe von

a) Ablafvorrichtungen,

b) Hebezeugen und Forderanlagen,

¢) Betonierungsanlagen,

d) Lichtanlagen.

Es empfiehlt sich, die Betriebsanlagen durch Hinzufiigen von Werkstitten,
Schmijeden und Schlossereien so zu ergéinzen, daB Ausbesserungen sofort ausgefiihrt
werden konnen.

Die Betriebsanlagen, zu denen wir auch die Schleusenanlagen rechnen, werden
im maschinentechnischen Teil dieses Buches besprochen werden (S. 3681f.). Hier
werden wir uns darauf beschranken, die Arbeitskammer und ihre Berechnung unter
besonderer Beriicksichtigung der Ausfithrungen in Eisen und Eisenbeton einer
zusammenhingenden Betrachtung zu unterziehen. Danach ist der Versenkungs-
vorgang, der fiir alle Ausfihrungsarten der Kammer dhnlich ist, im Zusammen-
hange zu beschreiben.

Berechnung der Arbeitskammer.

Die Berechnung der Arbeitskammer, gleichgiiltig aus welchem Baustoff sie
gebildet ist, hat sich den Vorgingen beim Versenken und Aufmauern anzu-
passen. Dabei ist durch geschickte Verteilung der Lasten anzustreben, dall die
Hauptlasten unmittelbar auf die stiitzende Schneide tibertragen werden und die
Decke der Rammen somit mdoglichst wenig belastet wird. Bei Ausfithrungen in

Abb. 158. Belastungsannahmen fiir die Deckentriger einer Arbeitskammer.

Beton oder Eisenbeton ist dies durch die Anordnung von Sparrdumen, die wih-
rend des Versenkens wasserfrei gehalten werden und die erst nach erfolgter Ab-
senkung ausbetoniert werden, leicht zu erreichen (Abb. 158). Aber auch bei Her-
stellung massiven Mauerwerks iiber der Decke ist anzunehmen, daB sich das
Gewicht der Aufmauerung durch Ubertragung groBtenteils auf die Konsolen
ibertragt, so dafl die Deckentriger selbst nur noch durch einen halbkreisférmigen
oder dreieckigen Mauerkérper, wie er nebenstehend durch Schraffur hervorgehoben
ist, belastet wird. Die Abmessungen dieser Belastungsflichen sind so zu wihlen,
daB der unschraffierte Mauerkérper die Auflasten mit Sicherheit auf die Kon-
solen iibertragen kann.

Aus dem Gange der Berechnung wird man oft dazu kommen, da das Mauer-
werk iliber der Kammerdecke schichtweise auszufithren ist und so die fertigen,
bereits erhirteten Schichten zur Erhohung der Tragfahigkeit der Decke heran-
gezogen werden konnen. In besonderen Fillen ist auch noch zu priifen, ob der
innere Luftdruck nicht so grofl werden kann, daB eine besondere Belastung der
Decke zu seiner Ausbalancierung notwendig wird. In solchen Fillen ist dann dafiir
zu sorgen, da die Belastung sich nicht in sich abstiitzen kann, sondern mog-
lichst vollkommen zur Geltung kommt. Sandballast, wie er beim Schachtbau
am Elbtunnel in Hamburg (vgl. 8. 156) benutzt ist, wirde dieser Bedingung ent-
sprechen.
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Die unmittelbare Beanspruchung des Deckentrigers wird sich hiernach bei
sorgfaltig durchgearbeiteter Planung immer in engen Grenzen halten lassen, anders
ist es mit seiner Beanspruchung durch die Konsolen, mit denen die Decke meist in
steifer Verbindung steht. Die Konsolen, deren unterer Abschlufl die Schneide
bildet, werden vielfach in Anspruch genommen: zundchst durch die von ihnen
auf die Schneide zu tbertragende Auflast, dann durch den Horizontaldruck, den
von innen der Luftdruck, von aulen Wasser und Boden ausiiben, und schlieBlich
durch den Boden, der beim Absenken in den unteren Teil der Kammer dringt
und diesen auseinanderzupressen sucht. Hierzu kommen noch unvorhergesehene
Beanspruchungen durch Auftreffen auf unerwartete Hindernisse, Steine, Fels-
spitzen, Baume usw. Bei sorgsamer Betriebsfilhrung sollte letzteres allerdings
nicht vorkommen, da man der vordringenden Schneide durch Prifung der néich-
sten Bodenschichten mit der Sondierstange stets vorauseilen kann.

Fir Ermittlung des in irgendeiner Stellung der Kammer auftretenden dufleren
Druckes ist zu bedenken, dal3 die durchfahrenen Schichten niemals sich gleich
wieder so dicht anlegen werden, dafl der Erddruck die volle Hohe des nach den
gewbhnlichen Methoden ermittelten aktiven Erddrucks erreicht. Vielmehr ist
zu erwarten, dafl die Schichten wihrend des Versenkens grofitenteils schachtartig
stehen bleiben; damit ist dann aber auch die Voraussetzung gegeben, dalBl auf
die Kammerwand von auflen der volle hydraulische Wasserdruck (Abb. 159a)

Abb. 159a und b. Beanspruchung der Kammerkonsolen.

wirkt. Thm entgegen wirkt im normalen Betriebe der Luftdruck im Innern der
Kammer, der auf die ganze Kammerhéhe mindestens gleich dem hydrosta-
tischen Druck an der Kammersohle ist und so in den héheren Teilen der Kammer
gegeniiber dem #uBeren Wasserdruck einen gewissen UberschuB besitzt, der in
nebenstehender Skizze durch das schraffierte Dreieck gekennzelchnet ist. Dieser
nach auBen wirkende Uberschu8 wird nun wieder mehr oder weniger unschidlich
gemacht durch den, wenn auch nur in geringem AusmaB auftretenden Druck
des umliegenden Bodens. SchlieBlich bleibt ein Uberdruck, der je nach der Boden-
beschaffenheit nach innen oder auBen gerichtet ist, in jedem Fall aber so gering
ist, daf} er gegen den gleich zu besprechenden Innendruck, der durch eindringen-
den Boden hervorgerufen wird, in allen Fillen vernachlissigt werden kann.
Nur wenn es sich um die Dimensionierung der Aulenhaut selbst handelt, wird
man auf die geschilderten Druckverhéltnisse eingehen miissen; Beschadigungen
der Senkkastenkonstruktion durch die Horizontaldriicke des normalen Betriebes
sind noch nie beobachtet, mit einer einzigen Ausnahme, iiber die Brennecke
berichtet, und bei der ganz besondere Verhiltnisse vorlagen.

Bedeutende Beanspruchungen der Konsolen ‘treten aber auf, wenn sich der
Erdboden keilférmig in die Kammer einpreft, und werden am gréten am Anfang
des Versenkens in dem Augenblick, wo die Kammer auf dem Boden steht, los-
gespindelt ist und die Schneide durch das auf ihr ruhende Gewicht in den Boden
dringt. (Abb. 159b.) Als besonders ungiinstig ist hierzu bhei flieBendem Wasser
noch die Annahme zu machen, daB3 der Boden auBerhalb der Kammer bis zur
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Schneide fortgespiilt ist. Wir haben dann den nebenstehend skizzierten kritischen
Versenkungszustand, bei dem das Gewicht der Kammer und ihrer Auflast ge-
tragen werden mull durch die an der Innenseite der Schneide auftretende Kraft R,
die im Grenzzustande des Gleichgewichts mit der Normalen zur Schneidenwand
den Reibungswinkel f zwischen Boden und Wand (etwa tg § = 0,4) einschlieBt.
Wie weit die Gewichte dabei durch Auftrieb ermiBigt werden, muB von Fall zu
Fall entschieden werden, im allgemeinen wird man annehmen diirfen, daB Pref3-
luft eingeblasen ist und ihr Auftrieb voll zur Wirkung kommt. Zur Erhthung der
Sicherheit ist dieser Auftrieb, der ja durch Betriebsstorungen vielleicht gerade
im kritischen Augenblick versagen kann, bei der Berechnung auBler acht zu
lassen.

Die senkrechte Seitenkraft von R mufl nun offenbar = 2@ sein, wir kénnen
demnach R zeichnerisch zerlegen in eine Vertikalkomponente » = 2G' und eine
Horizontalkomponente H, die die Konsole nach aulen zu driicken sucht. Rech-
nerisch wird H = 2¢f ctg (x + f), wobei & den Schneidenwinkel und g den Rei-
bungswinkel bedeutet. Nehmen wir an, dafl R in der Mitte der Stiitzfliche an-
greift, so sind fir den hier betrachteten Versenkungs-
augenblick alle dufleren Krifte jetzt nach Lage, Grofie

und Angriffspunkt bestimmt, und wir kénnen die kriti- @

schen Momente, die durch die Kréafte hervorgerufen

werden, namentlich die Momente in der Deckenmitte ab A
und im Ansatz cd der Konsole leicht berechnen. Diese ¢ ¢
Momente werden bei groBem 3¢, also namentlich bei / 7

grofer Wassertiefe und betriachtlichen Abmessungen
der Kammer, recht erheblich. Fir ihre Aufnahme
durch die Gurtungen eiserner Deckentriger wirkt aber
der Umstand giinstig, dafl die untere gezogene Gurtung
durch die hier aufgehidngte Blechdecke der Kammer
erheblich verstirkt wird, wihrend die obere Gurtung
gleichzeitig durch das Mauerwerk, das sie umgibt, gegen
Ausknicken gesichert ist (Abb. 161). Man kann deshalb
unbedenklich grofle Spannungen und geringe Knick-
sicherheiten fur diesen Belastungsfall zulassen. Weit
gefahrlicher ist das Moment im Schnitt c¢d; wenn irgend moglich, fertige man
hier Decke und Konsole aus einem Stiick und sorge jedenfalls fiir eine recht
starke Verbindung.

Es braucht kaum erwidhnt zu werden, daB sich vorstehende Berechnung
auf 11fd.m Wand bezieht. Sind Querkonstruktionen in » m Abstand angeordnet,
so werden die Momente das nfache des eben berechneten.

Die kritischen Momente in den Schnitten b und c¢d kénnen es unter Um-
stinden rechtfertigen, dall die Konsole nicht als glatter Keil ausgebildet wird,
sondern oberhalb der keilférmigen Schneide eine breitere Fliche A B erhilt,
unter der der Boden in senkrechter Richtung einen Gegendruck ausiiben kann,
dessen GroBe von der Festigkeit des Bodens abhéngig ist und den einen Teil
der Vertikalkrifte 2G unmittelbar aufnimmt. Die Momente werden hierbei er-
heblich vermindert (Abb. 160).

Wiahrend des Absenkens wachsen nun die Auflasten der Kammer infolge
der Aufmauerung stéindig und ebenso der seitliche Wasserdruck von auflen und
in gewissem Umfange auch der ¥rddruck. Wir erhalten deshalb als zweiten
kritischen Belastungsfall den Augenblick, an dem die Schneide bei dem héchsten
moglichen Wasserstande ihre endgiiltige Tiefe erreicht hat. Mit dem Druck des
bei voriibergehender Luftverdiinnung etwa eindringenden Boden braucht in diesem
Falle nicht gerechnet zu werden, da der Druck auf die AuBenwand dem Innen-
druck in gréBeren Tiefen das Gleichgewicht halten wird.

Abb. 160. Beanspruchung der
Kammerdecke.
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Eiserne Arbeitskammern.

Nachdem wir den allgemeinen Gang einer Senkkastenberechnung kennen-
gelernt haben, wenden wir uns jetzt den einzelnen Ausfithrungsformen zu und be-
schrinken uns dabei auf Arbeitskammern aus Walzstahl und Arbeitskammern
aus Eisenbeton.

Die Tragkonstruktion eiserner Senkkisten besteht aus einem Gerippe von
senkrecht sich kreuzenden Quer- und Lingstrigern, die mit den Konsolen zu
einem starren Ganzen zusammengefiigt sind. Die kiirzeren Quertriiger sind dabei
die wichtigeren Bauglieder und gehen auf ihre ganze Linge durch, wihrend die
Liingstrager zwischen sie gehéingt sind. Das Gerippe erhilt eine Umhiillung aus
Eisenblech, die den dichten AbschluB bewirken soll. Soweit es fiir das An-
bringen dieser Blechhaut erforderlich, sind zwischen die Lingstriger noch sekun-
dére Quertriger einzuschalten.

Meistens liegen die Tréger der Decke iiber der Kammer, wodurch ein véllig
freier Arbeitsraum entsteht, der 2,0 bis 2,20 hoch sein sollte. Es ergibt sich dann

das nachstehende Schema eines so ausgebildeten
% Senkkastens (Abb. 161). Die Abb. 162 zeigt den
ausgefithrten Senkkasten fiir die Fundierung der
neuen Briicke itber den Kaiser Wilhelm-Kanal in
T Rendsburg, ausgefiihrt von der Firma Haber-
/ 20-22m

mann & Guckes A.-G. Die Kammer hat eine Grofe
von 10 - 14 m, wiegt 41,25 t und besteht aus einem
£ A Walzeisengeriist, das eine Auflenbeplattung von
5 mm starken Blechen tragt. Die Decke des 2,2 m
hohen Arbeitsraumes besteht aus Stampfbeton-
platten zwischen T NB 24, die als Lingsverband an
die Quertrigerkonstruktion angehingt sind. Die
Griindungstiefe betrug 15 m.

Eiserne Senkkisten grofleren Ausmafes mit
= obenliegendem Deckentriger sind verwendet beim
ADD. 161. Eiserne Senkkasten mit DBau der zweigleisigen Kisenbahnbriicke {iber

Deckentrigerd Ubor ger Kammer.  den Rhein bei Duisburg-Ruhrort . Der Untergrund

besteht hier aus einer 8 bis 9 m starken Kies-
schicht, die von nicht tragfahigen Schichten unterlagert war. Wegen der Gefahr
der Ausspiilung wurden die Strompfeiler auf eisernen Kammern 7 bis 8 m
unter der FluBsohle innerhalb der Kiesschicht gegriindet. Die flufleisernen Senk-
késten (Abb.163) waren 41 m lang und 14 m breit, der Arbeitsraum auch hier
2,2m hoch. Haupttragglieder sind 12 Quertriger, die in einer Entfernung von
3,4 m voneinanderliegen und ohne Unterbrechung tber die ganze Breite reichen.
Senkrecht zu den Quertridgern liegen in den Punkten A4 und BB vier fachwerk-
artige Léngstriger. Die Decke des Arbeitsraumes, die schrigen Flichen der
Schneiden und die Umfassungswinde sind mit einer 8 bis 10 mm starken Blech-
haut umkleidet. Auf die Offnungen E setzen sich die Forderschichte.

Fiir die Festigkeitsberechnung wurden auch hier zwei Belastungsfille an-
genommen: 1. Senkkasten 0,4 m in die FluBsohle eingedrungen, 2. Senkkasten
in seiner endgiiltigen Lage, das Mauerwerk 0,5 m iiber H.W. Der Beton sei noch
nicht abgebunden und laste mit seinem ganzen Gewicht (!) auf der Kammer.
Das Eisengewicht der Kammer stellt sich auf 357 t, d.i. 620 kg/m?2.

Einzelheiten enthalten die nachstehenden Abb. 164/165.

Die geschilderte Bauart hat den Vorteil, dafl man einen ganz freien Arbeits-
raum erhélt, und den Nachteil, daB das ganze Trigersystem einbetoniert wird
und damit der Kontrolle entzogen ist; auBlerdem steift sie die Konsolen nur

1 7. Bauw. 1911, S. 555.
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mangelhaft gegen auBeren Druck ab. Man hat deshalb bei groBeren Bauten die
Trigerkonstruktionen nach einer Skizze (Abb. 166) auch wohl in die Arbeits-

Abb. 164.

Abb. 163 und 164. Eiserne Senkkisten fiir die Strompfeiler einer zweigleisigen Eisenbahnbriicke
in Duisburg-Ruhrort. (Nach Schaper, Z. {f. Bauwesen 1911.)

kammer gelegt, wodurch die oben geschilderten Miflstinde zwar vermieden
werden, der Arbeitsbetrieb aber stark behindert wird. Transportgleise kann
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-man dabei auf die untere Gurtung legen und so frei durchfithren. Der Zwickel
zwischen der dufleren und der inneren Blechwand der Konsolen, die auch hier
nicht unter 5 mm Stirke zu nehmen ist, wird bald méglichst sorgsamst aus-

betoniert.

Die Berechnung der eisernen Quertriiger erfolgt bei beiden Konstruktions-
arten, indem man den einzelnen Knotenpunkten unter Beriicksichtigung des

Senkkastenschneide
aus Eisen
zu Abb. 164.

Korper bilden.

Abb. 165. Eiserne Arbeitskammern zu Abb. 163. (Nach Schaper, Z. f. Bauwesen 1911.)

Innendruckes bestimmte Lasten, die sich aus Mauerlast, Eigen-
gewicht und Wasserlast zusammensetzen, zuweist und dann
fiir die kritischen Belastungsfille, namentlich fiir die oben an-
gefithrten Belastungsfille I und II Cremonapline zeichnet.
Die groBten sich hierbei ergebenden Stabkrifte sind fir die
Dimensionierung maBgebend.

Das besondere Auflasten, wie die Schachtrohre durch
Zwischenkonstruktionen abgefangen und auf méglichst viele
Knotenpunkte verteilt werden miissen, ist einleuchtend.

Das Umkleidungsblech der Arbeitskammer ist, wie schon
erwihnt, nicht unter 5 mm, besser 6 bis 8 mm stark zu wihlen.
Dichtigkeit der Vernietung erreicht man in ausreichendem Mage,
indem man alle Niahte und Niete mit Teer und Pech bestreicht,
evtl. auch, wie im Behilterbau iiblich, die Blechst68e durch eine
leichte KehlschweiBung dichtet. Die horizontale Decke wird
man bald méglichst mit einer dichtenden Mortelschicht abdecken.

Eiserne Arbeitskammern werden angewandt bei unreinem
Untergrund, sie sind aber auch dann am Platze, wenu es sich
um sehr groe Fundamente handelt, bei denen besonderes Ge-
wicht darauf gelegt werden muB, daf sie einen einheitlichen
Ein Paar ganz gewaltige Kammern aus Eisen sind aus letzterem

Grunde ausgefithrt fiir die Grindung der Hingetiirme einer 533 m weitge-
spannten Hangebriicke iiber den Delaware zwischen Philadelphia und Candem!?,

1 Engg. News Rec. vom 4. Juni 1925.
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Abb.167a zeigt den 12,20 m hohen, 43,6 - 21,20 groBen Kasten vor der Absenkung
und Abb. 167b den Pfeiler nach seiner Vollendung.
[ Als Ubergangsform zwischen eiser-

[ .
} } nen Kammern und solchen aus Eisen-

II T I T I[ beton kann man die beim Bau des
Elbtunnels in Hamburg fir den
/\ /\ /\ /\’A siidlichen Fahrstuhlschacht benutzte
. VS SAY av. 1 Arbeitskammer ansehen, bei der die
L Seitenwidnde aus Eisenbeton, die Decke
Abb. 166. Eiserne Arlzeitskamr)ngr miqt innenliegen- aber aus eisernen Triagern besteht.

den Deckentrigern. Prinzipskizze. Es handelte sich um eginen Schacht
von 22m lichtem Durchmesser, dessen Sohle 23,50 unter Gelinde und damit
rd. 19 m unter dem gewchnlichen Hochwasser der Elbe liegt. An die Sohle des
Schachtes schlielen sich die beiden Tunnelrohre. (Abb. 168).

Der Boden an der Bau-
stelle bestand aus Sand mit
einer nach unten zuneh-
menden Korngrofe. Stel-
lenweise war dem Sand Ton
beigemengt.

Die Bauarbeiten be-
gannen damit, dall man in
dem auf etwa --- 9,20 Hamb.
Null liegenden Gelénde eine
Baugrube bis zu dem auf
etwa - 4,00 liegenden
Grundwasserspiegel  aus-
hob. Alsdann wurde mit
dem Bau des Schachtes in
dieser Baugrube begonnen.

Abb. 167 a. Eine aus StahlguB herge-
stellte keilférmige Senk-
kastenschneide (Abb. 169)
wurde mit angenieteten
Konsolen zusammengebaut
und durch einen Tragerrost
verspannt. Dieser Trager-
rost besteht aus einander
rechtwinklig  kreuzenden
Gittertragern von 32 cm
Hoéhe, die neben der Ver-
spannung der Schacht-
winde auch den Zweck ha-
ben, die in der spéter ein-
zubetonierenden Sohle des
Schachtes  entstehenden

Zugspannungen aufzu-
Abb. 167, nehmen
Abb. 167a und b. Grindung der Pieiler ciner Hiingebriicke iiber den . .
Delaware mit eisernen Senkkisten. (Nach Bautechnik 1925.) An die Schneide wurde

als duflere Schachtwandung
ein genieteter und verstemmter Blechmantel angenietet, der nach innen eine
Isolierung durch einen Doppellage mit Goudron geklebter Leinwand erhielt.
Innerhalb dieses Blechmantels wurde das eigentliche Schachtmauerwerk aus
Beton mit Eiseneinlagen hergestellt. Die innere Form der Schachtwand wurde
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dabei durch eine Schalung aus versetzbaren Teilen gebildet, die dem Hochbauen
des Schachtes folgend nach Erhirtung der zuletzt erfolgten Betonierung ver-
setzt wurde.

Waiahrend der untere Schachtteil betoniert wurde, wurde schon mit dem
Erdaushub begonnen und dabei der Wasserandrang durch elektrisch betriebene
Kreiselpumpen bewiltigt. Unter + 1,0 wurde der Wasserandrang aber so heftig,
daB man zur Druckluftgriindung iibergehen mufite. Etwa 10 m iiber der Schneide
wurde deshalb zur Bildung einer Arbeitskammer ein Trigerrost mit daran-

Abb. 168. Arbeitskammer des siidlichen Tunnelschachtes fiir den Elbtunnel in Hamburg.
(Nach Stockhausen, Z. V. d. I 1912)

héingender Kammerdecke aus Eisenplatten eingebaut. Die Arbeitskammer
mufite man so hoch wihlen, um spéter von ihr aus die Tunnelrohre, deren Durch-
messer 6 m betrégt, vortreiben zu kénnen.

Die Deckentriager der Kammer hatten einen Luftdruck von 2,5at aus-
zuhalten. Durch aufgebrachten Sandballast konnte nahezu die Hilfte hiervon
ausbalanciert werden, es blieb aber immer noch eine iiberschieBende Belastung
von 13 t/m? Daher die starken Abmessungen dieser Triger.

Fir den Verkehr zwischen Aulenwelt und Senkkasten waren durch die Senk-
kastendecke vier Schleusenrohre durchgefiihrt, von denen die Schleuse d fiir
den Personenverkehr, die Schleusen a und b fiir die Ausschleusung der abgegrabe-
nen Erdmassen und die Schleuse ¢ zum Ein- und Ausschleusen von Baustoffen
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diente. Die Schleusenkammern befanden sich unmittelbar auf den Schleusen-

rohren. Die Personenschleuse (S.377ff.) war durch eine eiserne Wendeltreppe

mit dem Prefluftraum verbunden, und an den Schleusenkopfen der Material-

schleusen waren je zwei Materialhosen angebracht. Gefordert wurde mit
Kibeln, die an Stahlbéndern hingen und durch
eine elektrische Winde auf und nieder bewegt
wurden.

Zum Halten der Schleusen und Rohre
stand auf der Senkkastendecke ein Geriist, das
beim Einsinken und Héherbauen des Schach-
tes von Zeit zu Zeit erhoht wurde. Fir die
Verlangerung der Schleusenrohre war ein fahr-
barer Kran vorhanden.

Die Druckluft wurde der Arbeitskammer
durch zwei durch die Decke gehende Rohre,
die mit Riickschlagventil versehen waren, zu-
gefithrt. Zur Beleuchtung dienten elektrische
Glihlampen, zur Verstindigung Fernsprecher;
fir den Fall, daB3 diese versagten, waren Klopf-
signale verabredet.

Wihrend des Abteufens wurden feinkor-

Abb. 169. Schneide des Semkkastens.  nige Bodenarten auch durch eine Ausblase-
leitung geférdert. Ein eisernes, durch die Decke
gefiihrtes Robr endete auflerhalb des Senkkastens auf dem Bauplatz in einer
Auffangvorrichtung, wihrend das untere in den Senkkasten reichende Ende
etwas oberhalb des Erdbodens durch ein Ventil abgeschlossen wurde. Schaufelte
man um dieses Rohrende den feinen Sand und offnete das Ventil, so rify der
Uberdruck der Luft im Senkkasten bei der Ausstrémung den Sand mit sich,
so dal am oberen Rohrende ein dicker Strahl von PreBluft und Sand herauskam.
Die Vorrichtung leistete etwa 6 bis 12 m3/Stunde je nach der Bodenart.

Arbeitskammern aus Eisenbeton.

Die Arbeitskammer aus Eisenbeton hat sich entwickelt aus der eisernen
Kammer, und je nachdem, wie weit sie sich dieser nihert, ist mit einer mehr
massiven oder einer mehr aufgelosten Form zu rechnen. Bei der am meisten auf-
gelosten Form iiberspannt die in sehr schlanken Abmessungen gehaltene Platten-
haut ein System von sich kreuzenden Rippen sowohl innen wie aulen; die Starke
dieser Haut wird dadurch niedriggehalten, daf3 sie zwischen den einzelnen Rippen
eingespannt wird. So ergibt sich eine leichte Konstruktion, die nicht nur Material
spart, sondern vor allen Dingen auch ein niedriges Eigengewicht aufweist. Letz-
terer Umstand fithrte u. a. zur Verwendung einer weitest aufgeldsten Eisenbeton-
kammer bei der Pfeilergrindung fiir die Briicke Duisburg—Hochfeld.
Zur schwimmenden Anlieferung der auf einer 35 km von der Baustelle entfernt
liegenden Werft hergestellten Arbeitskammern standen nur etwa 2,5 m Wasser-
tiefe zur Verfiigung. Durch die Auflosung des Kammerkérpers und Verwen-
dung von Leichtbeton gelang es, eine Schwimmtiefe von nur 2,3 m zu er-
reichen, und auch diese konnte noch durch Druckluft, die in die Kammern ein-
geblasen wurde, vermindert werden.

Kammern dieser Art werden nach den Grundsitzen des Eisenbetons be-
rechnet und dimensioniert, und zwar sind bei eisernen Kammern angegebene Be-
lastungsfille in erster Linie zugrunde zu legen. Die Ausfiithrung hat mit groBer Sorg-
falt zu erfolgen, denn eine einmal beschédigte Eisenbetonkammer ist nur schwer
wieder herzustellen. Zur Ausfithrung sind deshalb auch nur im Eisenbeton ganz
erfahrene Baufirmen heranzuziehen ; schiirfste Bauaufsicht ist unumgénglich notig.
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Eine der neuesten Grindungen mit Arbeitskammern aus Eisenbeton, die
nach den geschilderten Grundsétzen durchgebildet sind, schildert Oberbaudirektor
Sperber. Es handelt sich um die sog. Freihafenelbbriicke bei Hamburg,
eine zweietagige eiserne Briicke, die die Elbe in drei Offnungen von je 100 m iiber-
schreitet, bei der also zwei Strompfeiler und zwei Landwiderlager vorhanden
sind. Fir die Art der Pfeilergriindung war ausschlaggebend die Néhe einer Eisen-
bahnbriicke, die den Elbstrom in nur 28,5 m Achsabstand von der neuen Briicke
kreuzt, die auf Holzpfahlen fundiert ist und die auf keinen Fall gefihrdet werden
durfte. Nach den Ergebnissen der Bodenuntersuchung zeigt die FluBsohle an
der Baustelle durchweg tragfihigen Sand, der in seinen oberen Schichten teil-
weise durch Holz und Tonteilchen verunreinigt ist, wihrend er in tieferen Schich-
ten in groben Kies tibergeht. Deutlich von diesem Allgemeinbild unterschieden
ist das Siidufer, das den Ubergang des sandigen FluBbettes in die alluviale Marsch
erkennen 1a0t.

Entscheidend war firr die Wahl der Griindungsart schlieBlich noch die Hohe
der FluBsohle, die heute auf — 1,00 Hamburger Null liegt, deren Vertiefung auf
-— 5,00, also um 4 m, aber vorgesehen ist.

Abb. 170. Arbeitskammer aus Eisenbeton, verwendet fiir Griindung der Strompfeiler der Freihafenelbbriicke
in Hamburg. (Nach Sperber, Bautechnik 1924.)

Unter diesen Umsténden entschloff man sich zur Luftdruckgrindung sowohl
der Strompfeiler wie auch der Landwiderlager. Die Grundriabmessungen sind
dabei so gewahlt, dal groBere Bodendriicke als 3,70 kg/cm? nicht vorkommen.
Zur Durchfithrung der Strompfeilergriindungen wurden auf den Helgen einer
Schiffswerft Eisenbetontrége von 32 m Linge, 12,80 m¥Breite und 7,0 m Hohe
gebaut, deren unterer Teil zu einer Arbeitskammer von’2,10 m lichter Hohe aus-
gebildet wurde. Diese Kammer hatte eine Eisenbetondecke von 35 ecm Stirke,
in der fir den Luftschleusenbetrieb Offnungen ausgespart waren, von denen
die beiden seitlich mit einer Breite von 81 cm und einer Lénge von 139 cm fiir
Materialschleusen, die mittlere mit einer Breite von 85 cm und 147 cm Lénge fiir
die Personenschleuse dienten und als Schichte bis zu den auf - 3,00 H.N. mon-
tierten eisernen Luftschleusen hochgefiihrt wurden (Abb. 170). Auf der Beton-
decke tuhen auBerdem noch Eisenbetontriger und Querwéinde zur Aussteifung
des gesamten Strompfeilers und zur Ubertragung der Kammerdeckenlasten auf
die als Sticklager wirkenden AuBenwéande.

! Bautechnik 1924, S. 289 ff.
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Diese Troge wurden schwimmend an Ort und Stelle gebracht und ohne
Schwierigkeiten auf der vorher geebneten FluBsohle abgesetzt (Abb. 171—172).

Die statische Berechnung der Arbeitskammern ist unter Zugrundelegung
nachstehender Uberlegungen ausgefiihrt:

Abb. 171. Aufsicht auf den Schwimmkasten. Zu Abb. 170.

a) Winde: Die Winde der Arbeitskammer bilden einen Kragtriger, der in
die Kammerdecke eingespannt ist und dementsprechend berechnet ist. Belastungs
fall I: Wasserstand -+ 6,00, Lage der Schneide — 1,40, Kammerwinde leer und

Abb. 172. Transport des Schwimmkastens durch den Hamburger Hafen.

ohne Innendruck. Belastungsfall II: Schneide — 10,00, duBerer Erd- (!) und
Wasserdruck, innerer Luftdruck. Belastungsfall IIT wie II, dazu die Luft aus
der Kammer entwichen.

b) Kammerdecke: Der grofite von oben nach unten gerichtete Druck tritt
auf, wenn der Fillbeton eingebracht wird. Bei dem angenommenen Arbeits-



Druckluftgriindungen. 161

fortschritt von 210 m3 ist die unterste Schicht von 60 cm erhirtet, wenn die
dritte Schicht eingebracht wird, so daf} nur mit einer ungiinstigsten Schiitthohe
von 2 m gerechnet zu werden braucht. Da allseitige Einspannung des Decken-
korpers und infolge der Kreuzbewehrung eine Plattenwirkung vorliegt, ist die
Decke als eingespannte Platte berechnet.

c¢) Stittzwinde oberhalb der Kammer. Sie haben, wie schon erwihnt, die
Deckenlasten aufzunehmen und auf die AuBlenwinde zu uibertragen. Berechnung
als Tréger auf zwei Stiitzen mit gleichméfBiger Belastung.

Die Konstruktion der beiden Landwiderlager weicht wesentlich von der-
jenigen der Strompfeiler ab. Bei der geringeren Belastung durch die Uberbauten
konnte auf einen zusammenhingenden Senkkasten verzichtet werden und einc
Zerlegung in zwei kleine, gesondert stehende Senkkisten vorgenommen werden.

Abb. 173. Banstelle cines Strompfeilers. Zu Ahb. 170,

Die beiden getrennten Kisten sind dann durch einen eisenbewehrten, 80 cm
starken Eisenbetonbalken verbunden, auf dem der zur Fertigstellung des
Widerlagers erforderliche Schiittbeton ruht. Zwischen den beiden Griindungs-
hdlften schlieBt eine Kisenbetonspundwand das hinterliegende Erdreich ab
(Abb. 174).

In ganz dhnlicher Weise sind unter Benutzung von Arbeitskammern aus
Eisenbeton die sechs Strompfeiler und die beiden Landwiderlager einer rd. 340 m
langen eingleisigen Eisenbahnbriicke iiber die Ems bei Weener gegriindet
(Abb.175). Die Achse der neuen Briicke liegt hier nur 16,50 oberhalb einer vor-
handenen, auf Brunnen gegriindeten Eisenbetonbriicke, die wihrend des Neubaues
in Betrieb zu halten war. Man entschloB sich daher auch hier, um jegliche Ge-
fahrdung der vorhandenen Briicke zu vermeiden, zu einer Luftdruckgriindung,
nachdem eine Vergleichsrechnung gezeigt hatte, dafl eine solche nicht wesent-
lich teurer war als eine Griindung auf offenen Brunnen. Bei Brunnen hatte
man zu fiirchten, dal bei den Baggerungen fiir das Versenken der durch Boh-
rungen festgestellte Schlammsand in so groflen Mengen in den Brunnen ein-
stromte, daB die Pfeiler der alten Briicke gefihrdet wiirden, bei Druckluft-
griindung war diese Gefahr vermieden.

Hetzell-Wundram, Griindungsbauten. 11
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Fiir die Bodenpressung wurde mit Riicksicht auf die bedeutende Griindungs-
tiefe 5,5 bis 5,7 kg/em? zugelassen. Hiernach und unter Zugrundelegung des Lasten-
zuges N sind die Abmessungen der fiir die Ausfithrung gewihlten Arbeitskammern
aus Eisenbeton gewihlt.

Die Kammern wurden an Ort und Stelle hergestellt, wobei fiir die Pfeiler
im Vorlande zunichst durch Sandaufschiittungen kleine Inseln geschaffen wur-
den. Auch bei den Pfeilern im Strom wurden derartige Inseln hergestellt, die aber
durch eingerammte, nach auBen durch holzerne Pfihle abgestiitzte Larssen-
wiinde eingefaBt werden muBten. Diese Bauweise war notwendig, weil wegen
der alten Briicke nicht geniigend Platz fir Absenkgeriiste vorhanden war. Da
iiberdies die neuen Pfeiler bis nahe an die Strompfeiler der bestehenden Briicke
heranriickten, muBten letztere gegen Unterspiilung gesichert werden, und dies um
so mehr, weil die Grimdungssohle der neuen Pfeiler um 5 m tiefer lag, als die der
alten Pfeiler. Diesem Schutz dienten gleichfalls die erwithnten Larssenwinde,
die bis zur Tiefe der neuen Pfeilersohle hinabreichten. Nach Fertigstellung
wurden Schiittungen und Spundwinde wieder beseitigt.

Abb. 174. Landpfeiler der Freihafen-Elbbriicke in Hamburg. (Nach $perber, Bautechnik 1924.)

Die Schneide der Kammer besteht aus I N 26, deren innerer unterer Rand
abgefrist ist, damit der verbleibende #ulere untere Flausch die gewiinschte
scharfe Kante bildet. In die Schneide greifen die Bewehrungen der Kammer
ein. Der Beton der Kammer wurde im Mischungsverhiltnis 1 : 2 : 3 hergestellt, und
zwar wurde der hochwertige Doppelzement der Firma Dyckerhoff & Sohne
verwendet, wodurch erreicht wurde, daB3 die Kammer bereits nach 4 Tagen
ausgeschalt und nach weiteren 8 Tagen abgesenkt werden konnte. Die Kammern
crhielten innen und auBen einen doppelten Anstrich mit Preolith, um die
Dichtigkeit des Betons gegen Wasserdruck zu erhshen und um den Beton auch
spiiterhin gegen Einwirkungen des Flu8- und Grundwassers zu schiitzen. Zur
weiteren Sicherheit gegen solche Einwirkungen wurde vor der Ausbetonierung
der Kisten eine Sohle aus 5 Klinkerschichten, von denen zwei Schichten als
Rollschichten hergestellt waren, eingebracht.

Fiir jedes Widerlager und ebenso fiir jeden Pfeiler wurde eine Luftschleuse
verwendet, die iiber der Mitte der Kammer angeordnet und an einem holzernen
Kran aufgehingt war.

Die Hochfithrung der Pfeiler erfolgte durch einen 2 bis 21/, Stein starken
Mantel aus Klinkern, dessen Innenraum mit Beton 1:4:4 ausgefiillt wurde.
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Die vorgefundenen Bodenschichten entsprachen ziemlich genau den Ergeb~
nissen der Probebohrungen. Mit dem Absenken wurde aufgehért, sobald sich in
dem feinen Sande keine Einlagen von Klei oder Moor mehr vorfanden; es wurden
Grindungstiefen zwischen — 12,5 NN und — 15,5 NN erreicht.

Die Ausfithrung lag auch hier in den Hiinden der Firma Dyckerhoff & Wid-
mann.

der Luftdruckgriindung eines

festen Uberfallwehres von 210 m Linge in dem zwischen steilen Ufern
tlieBenden Flusse Wolchow verwendet (Lit. Nr. 11, 6). Es wurden in einer
Reihe dicht an dicht liegende Eisenbetonsenkkiisten, dle mit 50 em Verzahnung
ineinander griffen, abgesenkt. Dann wurde auf jedem zweiten Kasten der
eigentliche Wehrkorper aufgefuhrt so daf einzelne Pfeiler entstanden. Nach Er-
richtung der Pfeiler wurden im zweiten Jahre die zwischen ihnen verblie-
benen Offnungen gruppenweise durch eiserne Schiitzen vom Ober- und Unter-

1%
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wasser abgesperrt, wodurch der Ausbau der Zwischenelemente unter Wasser-
haltung erméglicht ist.

Der Bau der Eisenbetonkammern am Ort ihrer Absenkung auf festen Ge-
riisten oder auf Anschiittungen war wegen der vorhandenen starken Strémung
ausgeschlossen. Ebenso ausgeschlossen erschien aber wegen der vorhandenen
geringen Wassertiefe (1,6 bis2,5m) die Ausbildung von schwimmenden Késten
sowie ihr Stapellauf von einem am Ufer errichteten Helling. Somit ergab sich
als einzige Losung der Bau der Caissons auf einer im ruhigen und geniigend tiefen
Wasser errichteten festen Baubithne. Die fertigen Caissons muBten dann durch
ein von zwei Pontons getragenes holzernes Portalgertist von der Biihne abgehoben
und schwebend zu ihrem Verwendungsplatz gefahren werden. Das Geriist hatte
dabei eine Nutzlast von 400t zu tragen.

Die einzelnen
Senkkésten erhiel-
ten in der Richtung
des Flusses der
Wehrbreite entspre-
chend eine Léange
von 21,556 m und
eine Breite quer
zum FluB3 von 7,0 m.
Der FuBiboden an
der Baustelle be-
stand aus wage-
recht geschichtetem
Kalkstein. Die ober-
ste, nicht zuverlis-
sige Schicht war
vom Caisson zu
durchschneiden, ein
weiteres Absenken
jedoch moglichst zu
vermeiden. Fiir die

Ausfithrung wurde

Abb. 176. Druckluftgriindung eines Wehrs im Wolchow-Flug. ;
(Nach Laupmann, Beton und Eisen 1925.) die Kastensohle al,lf
— 0,70 gelegt, die

Oberkante dagegen in die Flufisohle auf + 2,10, es ergab sich also eine Kon-
struktionshéhe von nur 2,80 m. Zur Sicherheit des Wehres gegen Unterspiilung
war ein bis — 2,00 herunterreichender Zahn léings der Oberkante angeordnet.

Der eigentliche Caisson bildete nun einen offenen Kasten von den angegebenen
Abmessungen und nur 1,80 m lichter Héhe und 1,00 m Konstruktionshéhe.
Ihre Decke wird gebildet durch eine 13 cm starke Eisenbetonplatte, deren
Tragkonstruktion aus Eisenbetontrigern iiber der Decke liegen. Die in Ab-
stinden von 1,6 m liegenden Quertriger stiitzen sich auf die Lingswinde
(Abb. 176 und 177). Auf die Arbeitskammern setzt sich ein Eisenbetonschutz-
mantel auf, dessen Hohe zu 2,20 m angenommen wurde und damit geniigend
Sicherheit gegen Uberflutung wéhrend der Aufstellungszeit bot. Die Seitenwiinde
des Mantels werden von senkrechten Rippen gestiitzt, welche in die Querbalken
eingespannt sind.

Die schwerste Beanspruchung des Senkkastens entstand wihrend seiner Auf-
stellung. Der Untergrund konnte bei dem vorhandenen Felsboden trotz Taucher-
arbeit nicht vollkommen eingeebnet werden, der Caisson muBte daher auf un-
chenem, festen Boden abgesetzt werden, wobei die Stiitzfliche unter der Schneide
nur unter Druckluft ausgeglichen werden konnte. Damit aber der Caisson beim
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Aufpumpen sich nicht vom Boden abhebt, mulite er vor dem Aufstellen der
Schleusen entsprechend mit Mauerwerk belastet werden. Beim weiteren Ab-
senken konnte bei sachgeméfer Fihrung des Erdaushubes stets eine einigermaflen
gleichmaBige Abstittzung der Schneide erwartet werden, so dafl dieses Baustadium
trotz der bei weitem groBeren Belastung fiir die Gesamtfestigkeit des Caisson
weniger gefihrlich war als das Absetzen auf dem unebenen Boden.

FEin weiteres Beispiel fiir die Verwendung von Luftdruckgriindungen bei
Wehrbauten ist der Bau des Isarwehres in Oberfohring durch die Firma Dycker-
hoff & Widmann (Niederlassung Miinchen). Das Stauwerk Oberfchring ver-
mittelt den Einlauf des Isarwassers in einen Werkkanal des Bayernwerkes, es
staut den Mittelwasserspiegel der Isar um 4,45 m. Der Untergrund der Baustelle
gehort geologisch der Tertidrformation an; unter geringer Uberlagerung von Kies

Abb. 177, Transport der Senkkiisten fiir Abb. 176. (Nach Laupmann, Beton und Eisen 1925.)

steht sog. Flinz an, der mit lettigen und nagelfluhartigen Schichten durchsetzt
ist. Um nun den Bestand des Wehrkorpers gegen Unterspiilung infolge des iiber
5 m betragenden Uberdruckes zwischen O.W. und N.W. zu sichern, hat man quer
zur FluBachse lings der oberen Begrenzung des Wehrkérpers eine 102 m lange
Wand aus Druckluftkisten bis auf die undurchlissige Lettenschicht hinabgefiihrt,
Sie ist fiir die Ausfithrung in 4 Abschnitte geteilt, entsprechend der fiir die frei-
zulassende DurchfluBéffnung notwendigen Baugrubeneinteilung. Die vier Kasten
werden je 4 m breit und 18, 23, 28 und 33 m lang, also ganz auBergewdhnlich
schlank (Abb. 178). Sie sind im Schutze einer die Baustelle umschliefenden
Larssenwand an Ort und Stelle hergestellt. Der Arbeitsraum in ihrem Innern
ist im lichten nur 3,50 m breit und 2 m hoch und steht mit seinen aus I-Eisen
NP 26 gebildeten Schneiden auf dem Boden auf.

Die Schleusen, von denen zwei firr jeden Senkkasten eingebaut waren, be-
standen aus einem stehenden Zylinder von 7,5 m3 Inhalt und einer Vorkammer
von etwa 2,5 m3, sie dienten sowohl der Personen- wie auch der Materialbeforde-
rung. An den Hauptraum waren Materialhosen angeschlossen.

Zum Aufbau und Héhersetzen der Schleusen dienten hélzerne Portalkriine.
Fiir den Kraftbedarf hatte man trotz zweier getrennter Stromnetze zur Aushilfe



166 Die verschiedenen Griindungsarten.

noch eine Lokomobile aufgestellt. Als Antriebsmaschine diente neben der er-
withnten Lokomobile ein Drehstrommotor fiir 380 Volt und 75 PS. Die Kraft
beider Maschinen wurde mit Treibriemen auf zwei Transmissionen iibertragen, die
durch lésbare Kuppelung getrennt oder verbunden werden konnten. Von diesen
Transmissionen aber wurden wiederum durch Treibriemen zwei Kompressoren
angetrieben. Da aber in der Regel nur eine Arbeitsmaschine und ein Kompressor
zur Erzeugung der erforderlichen Druckluft in Betrieb zu sein brauchte, konnte
durch die beschriebene Anordnung jede Antriebsmaschine oder auch beide zu-
sammen mit jedem Kompressor oder auch mit beiden gleichzeitig in Betrieb ge-

nommen werden. Zwi-
078 ‘. schen die Kompressoren

é und die zu dem Senk-

3,00 = kasten fithrende Luft-

i & leitung war je ein Wind-

kessel zur Schaffung

Asphotdichiong eines Druckausgleiches
F —‘ 1 L eingeschaltet.

700

2,50

Die vom Windkessel

zu den Schleusen fiih-

7i725 rende Luftleitung be-

o 7 2 3 4 g7 stand aus schmiedeeiser-
nen Rohren von 100 mm
Durchmesser. In dieser
Leitung waren zur Rei-
nigung der Druckluft Ol-
und Wasserabscheiden
eingebaut, auch wurde
die vom XKompressor
angesaugte Luft schon
durch  vorgeschaltete
Luftfilter gereinigt. Die
beiden Windkessel wa-

3,50 . ren durch eine Ringrohr-
k7,00 M~ 100

3,80 Abb,178. Druckluftgriindung des  1010UNg 80 verbunden,
Tsarwehrs in Oberfshring. dall mittels elngeschal-

% ! / (Nach Dyckerhoff u. Wid- o
\\ 4 / mann, 7 V. d. L. 1924 teter Absperrventile ein
wechselseitiges Um-
schalten von jedem Windkessel nach jeder

Schleuse moglich war. Der Arbeitsraum war
L% %F clektrisch beleuchtet, mit Thermometer, selbst-

8,00

aufzeichnendem Barometer und Fernsprechein-
richtung versehen. Fine Krankenschleuse war
vorhanden.

Die zwischen den vier versenkten Mauerstiicken vorhandene Fuge mufBte
besonders gedichtet werden. Dies geschah bei der ersten Fuge mittels einer Tau-
cherglocke. Diese, aus Eisenblech bestehend, hatte einen kreisrunden Quer-
schnitt und eine Hohe von 2 m; der Durchmesser war so bemessen, daBl zwischen
der Glocke und den UmschlieBungswinden der Fuge noch ein Zwischenraum von
20 cm verblieb. Der 50 cm grofie Abstand zwischen den beiden aneinander stoen-
den Mauerstiicken war mit Larssenwénden abgespundet, um ein Nachrutschen des
umgebenden Erdreiches beim Ausheben der Fuge zu vermeiden. Beim Versenken
der Taucherglocke zeigte es sich jedoch, dafl der auBerhalb der Taucherglocke
anstehende Flinz durch die aus ihr entweichende Luft ganz auBergewdohnlich stark
angegriffen und zerstort wurde. Festgebliebene Flinzteile setzten sich, nachdem
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dicser einmal in Bewegung gekommen, zwischen der Fugenwand und der Taucher-
glocke fest, und es bedurfte oft auerordentlich miihseliger Arbeit, bis die Taucher-
glocke wieder freigemacht und beseitigt werden konnte. Auf Grund dieser mit
der Taucherglocke gemachten Erfahrungen wurden die beiden iibrigen Fugen,
die dieselbe Form hatten wie die erste, als offene Baugruben behandelt und
gedichtet.

Gewolbte Kammerdecke.

Von der bisher beschriebenen Ausbildung der Kammerdecke als Rippen-
balken aus Eisenbeton weicht stark ab eine von der Firma Dyckerhoff und
Widmann beim Bau der Oderbriicken in Greifenhagen gewidhlte Bau-
art, bei der die innere Kammerhaut als Eisenbetongewdlbe ausgebildet und
in sich steif ist. Beim Versenken, bevor groBere Krafte auftreten, wird das
diinne Gewdlbe durch die ersten Schichten des Betons zweckentsprechend ver-
stdrkt und entlastet, so dafl mit einer sehr diitnnen Schale auszukommen ist.
Fir die statische Untersuchung ist das Gewélbe als Dreigelenkbogen betrachtet
und in der {iblichen Weise mit Hilfe der Stitzlinien dimensioniert. Es sind
folgende vier Falle untersucht:

I. ) Caisson vor der Versenkung,

1I. l Aufhéngung des Caissons an den Spindeln,
111 [ Abgesenkt bis — 4,0,

Iv. » » — 6,0,

V. ., ., —10.

Der Baugrund fir die bis — 10 NN, d. h. 4 m unter die Ausbausohle der
Oder abzusenkenden Strompfeiler bestand aus wechselnden Schichten aus
Sand und Klei, die mit Steinen durchsetzt waren. Darunter stand Kreide an.
Der unklare Baugrund fithrte zur Luftdruckgriindung. Die durch ein Eisengerippe
bewehrte Arbeitskammer besteht aus einer der Pfeilerform entsprechenden
Wand von 20 bis 30 cm Stédrke und 3 m Hohe und einem dazwischengespannten,
vorn und hinten mit Viertelkugeln abgeschlossenen Tonnengewolbe. Beide Teile
ruhen auf einer festen aus [-Kisen und Winkeln gebildeten, ringsherumlaufenden
Risenschneide von 22 cm Auflagerbreite. Der zwickelférmige Vereinigungskorper
von Wand und Gewdlbe bildet einen starken Balken, der gegen Kréfte von unten
und gegen den Gewdlbeschub sehr aussteifend wirkt. (Abb. 179 und 180.)

Das Tonnengewdélbe ist im Scheitel 10, an den Kéampfern 15 ecm stark und
mit kreuzweise strahlenférmigen Rundeisen von 12 em Durchmesser an der Innen-
seite armiert; in den Scheitel des Gewdélbes ist der Schleusenschacht mit be-
sonderen quer- und langsgelegten Eisen eingelassen. An die Oberkante der Arbeits-
kammer schlieit sich, der Pfeilerform angepallt, eine 10 bis 15 cm starke Eisen-
betonschale, die die Moglichkeit gibt, den Arbeitskasten bis etwa 4,0 m unter
Wasser abzulassen und dabei den von der AuBlenhaut umschlossenen Raum dem
Auftrieb entsprechend mit Magerbeton im Trockenen auszufiillen. Die Versen-
kung erfolgte vom festen Geriist aus an Spindeln, sie ging ohne Unfall vonstatten.
Herstellung des Senkkastens einschlieBlich Schalung und Eisengeriiste 3 Wochen,
Frhértung bis zum Anhéngen an die Spindeln noch 4 Wochen. Wihrend dieser
Zeit wurde die Betriebs- und Schleuseneinrichtung eingebaut.

Die Arbeitskammer hat sich trotz der leichten Bauart als sehr widerstands-
fahig, dicht und leicht gezeigt, der Raum unter dem Gewdlbe bot trotz dreier
Querverbande einen angenehmen und bequemen Arbeitsraum, er lief sich nach
Beendigung des Versenkens leicht mit Magerbeton fiillen.

Die Schleuse, die auf 4 at gepriift war, enthielt neben einem Raum fiir fiinf
Personen einen Arbeitsraum mit elektrischem Férderwerk zum Heben und Ab-
lagsen zweier Arbeitskiibel und zwei Arbeitshosen zur Ausschleusung des Bodens.
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Die aus dem Freien angesaugte Luft wurde von den Kompressoren aus in zwei
Leitungen durch einen Windkessel und iiber das Versenkgeriist hinweg der Arbeits-
kammer in einer Menge von 20 m3/Std. und Mann zugefithrt. Von den mit
Riickschlagventil versehenen Einfithrungsrohren in der Decke durchstromte
sie den ganzen Raum und entwich im Untergrund unter der Schneide durch
das Wasser wieder nach oben.

Fiir die Erzeugung der PreBluft, fir die elektrische Beleuchtung, fiir den
Antrieb der Bodenforderung und der Kranwinde war eine Maschinenanlage mit

Abb. 180. Lichtbild zu Abb. 179,

Lokomobile, Kompressoren, Dynamomaschine und Zubehor aut einem Pram
neben dem Versenkgeriist eingerichtet. Alle Maschinen waren zur Sicher-
heit doppelt vorhanden.

Die Versenkanlagen.

Alle fiir eine Druckluftgriindung nétigen Betriebsanlagen maschineller Art
haben wir, der Zweiteilung dieses Buches entsprechend, dem maschinentechnischen
Buchabschnitt zugewiesen. Dort findet man auch das Nétige iiber die Luftschleu-
sen und ihren Zubehor. Sache des Bauingenieurs aber bleibt es, die Anlagen fiir
das Versenken der Kammer, soweit sie nicht rein maschineller Art sind, zu
beschaffen und zu bedienen.

Man unterscheidet drei Arten der Versenkung:

1. Versenken von einem festen Geriist (Beispiel: Greifenhagen).

2. Versenten von einer natiirlichen oder kiinstlichen Ausschiittung (Beispiel
Emsbriicke bei Wehner, Elbtunnel Hamburg).

3. Freie Versenkung schwimmend herangebrachter Arbeitskammern.
(Beispiel : Elbbriicke, Wolchowwehr, Briicke Duisburg—Hochfeld).

Das Versenken von einem festen Geriist aus ist das gebrduchlichste Ver-
fahren; die Abbildung 181 zeigt ein solches Geriist mit kleineren Abmessungen,
das beim Bau der Elbbriicke in Do6mitz gebraucht ist und das wir dem
Grundbau von Brennecke entnehmen. Hier finden wir auf der obersten
Plattform einen Portalkran, der zum Versetzen der Schleusen und anderer schwerer
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Gegenstinde dicnt. Eine Fortbildung dieser Bauart finden wir in der nach-
stehenden Prinzipskizze des Versenkgeriistes von Greifenhagen. Bemerkens-
werterweise ist hier die Laufbahn des Portalkrans auf die untere Plattform ge-
legt, um die obere Plattform fiir das Abspindeln der Kammern mdéglichst frei-
zuhalten. Durch Schragstellung der Pfihle ist fiir geniigende Seitensteifigkeit
gesorgt (Abb. 183 und 184).

Ein sehr lehrreiches Modell einer Versenkungsanlage fir Druckluftgriindungen
hat die Firma Grin & Bilfinger dem deutschen Museum in Miinchen ge-
schenkt (Abb. 182).

Der Vorgang des Versenkens von einem festen Geriist aus ist nun folgender:

Auf der unteren Plattform, die wir bei allen Gerusten wiederfinden, wird der
Senkkasten, gleichgiiltig ob er aus Eisen oder Eisenbeton ist, hergestellt. Danach
wird er an den Spindeln aufgehdngt und so weit angehoben, dafl die Plattform

beseitigt werden kann. Ist das ge-

schehen, so beginnt das Abspindeln,

das so lange fortgesetzt wird, bis die

Kammer auf dem Erdboden fest auf-

steht. Die in diesem Augenblick auf-

tretenden besonderen Beanspruchungen

der Kammer finden wir auf S. 150 er-

ortert. Liegt die Baustelle iiber tieferem

Wasser, so mufl man gleichzeitig mit dem

Absenken auf die Kammer einen Mantel

aufsetzen, in dessen Schutz die Auf-

mauerung ausgefithrt werden kann. Bei

Ausfithrungen auch des Oberbaues in

Beton und Eisenbeton wird man diesen

schiitzenden Mantel in leichtester Weise

aus Kisenbeton herstellen koénnen, er

wird dann spéter ein Bestandteil des

fertigen Bauwerks. In anderen Fallen

ist ein gehorig ausgesteifter eiserner Man-

tel, der evtl. spiter wieder entfernt wer-

den muf, vorzuziehen. Die Abmessungen

dieses Mantels fallen leicht aus, wenn

Abb. 181. Versenkgeriist der Domitzer Elbbriicke. man ,Selne Stiitzen ra,d1a¥ gege.r_lel.nanfler

(Nach Brennecke.) absteifen kann, was meist moglich ist,

und wenn man die Bleche zwischen den

Stiitzen nach innen etwas durchbiegt und sie als Ketten beansprucht. Ist rder

Halbmesser der Kriimmung, p der duBlere Druck und k die zulidssige Bean-
spruchung, so ist nach Brennecke 8. 325

s="C+03

zu wahlen, wobei die Maflc in em/kg auszudriicken sind.

Die Blechstirke sollte man jedoch in ruhigem Wasser nicht unter 5 mm und
an Stellen, die dem Wellenschlag ausgesetzt sind, nicht unter 8 bis 10 mm.

Nur bei grofien Wassertiefen wird man die Blechstirke von unten nach oben
abnehmen lassen.

Hat der Kasten die Sohle erreicht, und steht sicher auf, und ist das Wasser
in ihm durch die Druckluft verdrdngt, so kann die Verbindung mit dem Geriist
gelost werden. Nur bei sehr schlanken Pfeilern und sehr unreinem Grunde (Grei-
fenhagen) ist es zu empfehlen, die Aufhingung auch noch weiter beizubehalten..
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Hiermit sind aber gewisse Gefahren verbunden. Steckt die Kammer im Boden
und ist unter Druck gesetzt, und hingt sie dann noch an den Spindeln, so sind
gleichzeitig drei Tragkrafte tatig: der Auftrieb der Luft, die Reibung im Boden
und die Zugkraft der Aufhiangung. Fallt der Auftrieb zeitweise aus, was durch
beabsichtigtes oder unbeabsichtigtes Nachlassen des Druckes im Innern bedingt
ist, so wird der gréBite Teil der Mehrbelastung auf die Spindeln kommen und diese,
die dafiir nicht berechnet sind, werden entweder selbst reilen oder das Geriist
zerstoren. Ohne die Aufhangung wiirde die Kammer sich in solchem Falle ge-
fahrlos um ein kleines Stiick senken.

Die Ablaflvorrichtung selbst besteht aus der Hauptspindel und zwei Hilfs-
spindeln, der doppelten Auswechselungslasche und der nétigen Anzahl Ver-
langerungsstiicke. Dazu
gehéren noch die Spin-
delmuttern mit Auf-
lager und Ratschen zum
Drehen der Mutter. Die
Unterlage der Mutter
ist bei groéBeren Aus-
fithrungen meist als Ku-
gellager ausgebildet, um
die Hauptspindel durch-
aus biegungsfrei halten
zu koénnen; die Dreh-
vorrichtungen, Abb. 184
zeigt eine solche Aus-
bildung, werden meist
mit Hand und nur in
besonderen Fillen ma-
schinell, d. h. mittels
Elektromotor angetrie-
ben Die Hangestangen
sind entweder Rund-
cisen oder Flacheisen, sie
werden mit der Spindel
und untereinander durch
Backenstiicke und Aug-
bolzen verbunden.

Das Versenken geht
nun 8o vor sich, daB
alle Spindeln gleichzeitig

durch Drehen der Spin-

. . Abb. 182, Modell einer Versenkanlage der Firma Griin & Bilfinger.
(1elmUtter a bgela‘%sen Ausgestellt im Deutschen Museum Miinchen.
werden. Um  Gleich-

méafigkeit des Absenkens zu gewahrleisten, bringt man auf dem Geriist Knaggen
an, die den Ausschlag der Schliissel so begrenzen, daB iberall die gleiche Drehung
vorgenommen werden mufl. Das Drehen der Schliissel erfolgt dann auf Kom-
mando. Sind die Spindeln abgedreht, so miissen neue Verlingerungsstangen ein-
gezogen werden. Die Last der Kammer wird wihrenddessen von den besonders
nachzuziehenden Hilfsspindeln aufgenommen.

Die Verteilung der einzelnen Spindeln richtet sich nach der Konstruktion der
Kammer, bei der man méglichst an jedem Quertridgerende eine Spindel angreifen
1aBt, vor allem aber auch nach den Unterstiitzungen der Spindelképfe durch die
Spindeltrager, die erhebliche Momente aufzunehmen haben. Die Spindeln selbst
wird man stets so stark machen, daf} sie Lasten bis zu 100 t aufnehmen koénnen;
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man erreicht dadurch, dal man sie mit groBer Wahrscheinlichkeit bei verschiede-
nen Bauwerken verwenden kann.

Ist eine Druckluftgrindung auf dem festen Lande auszufiihren, so kann man
die Arbeitskammer unmittelbar auf dem Erdboden,der vorher biszum Grundwasser-

Abb. 183, Versenkungsanlage. Absenkspindel und Spindelauflage
der Greifenhagener Briicke. Abb. 183 und 184.

stand ausgehoben ist, montieren. Es bedarf dann nur eines Geriistes zur Unter-
stitzung der Schleuse. In dieser Weise ist vorgegangen beim Bau des Schachtes
am Elbtunnel (Hamburg). Auch in flachem Wasser ist es meist wirtschaftlich,
.durch eine Schiittung sich einen festen Angriffspunkt zu schaffen. Die Schiittung



Die Taucherglocke. 173

kann dabei entweder an den Seiten abgebdscht oder durch Spund- und Pfahl-
winde begrenzt sein. Letztere miissen so berechnet sein, dall sie den Druck der
Schiittung und der Auflast aufnehmen kénnen und werden hierfiir zweckmiBig
durch Anker mit Spannschléssern untereinander verbunden, auch wohl von aullen
durch gerammte Pfihle und Pfahlbécke gestitzt. Die inneren Anker ordne man
in verschiedenen Hohenlagen an, so daB sie einzeln, je nachdem wie die Schneide
sie trifft, beseitigt werden konnen.

Ist der Pfeiler in der richtigen Griindungstiefe angelangt, so verhindert man
zunéchst unbeabsichtigtes Weitersinken durch Unterstiitzung der Kammer durch
Pféhle, die man in den Boden treibt und gegen die Kammerdecke absteift oder
durch Schwellenstapel. Alsdann wird die Kammer unter Druckluft ausbetoniert.
Der Beton ist dabei so weich und fliissig zu machen, dall er auch ohne besondere
Stampfarbeit alle Ecken und Winkel satt ausfillt. Stampfarbeit unter Druckluft
ist sehr anstrengend und wird nicht leicht sorgfiltig genug ausgefiihrt.

Recht zweckmaflig ist es auch, wenigstens unter der Decke mit PreBbeton
zu arbeiten.

G. Die Taucherglocke.

Allgemeines.

Grindungen mittels der Taucherglocke haben mit der im vorhergehenden
Abschnitt besprochenen Druckluftgriindung das gemeinsam, daf} eine ins Wasser
gesenkte Arbeitskammer durch Druckluft wasserfrei gemacht wird, so daf3 Arbei-
ten in ihr im Trocknen ausgefiihrt werden kénnen. Sie unterscheidet sich von
der Druckluftgriindung grundsitzlich dadurch, daB das eigentliche Bauwerk
nicht auf der Arbeitskammer aufgebaut wird, sondern unter dem Schutze der
Arbeitskammer, die hier Glocke heifit, in derselben hergestellt wird. Die Glocke
wird dann hochgehoben und schwimmend an eine andere Stelle gebracht. In
dieser Moglichkeit der oftmals wiederholten Verwendung derselben Glocke liegt
der Hauptvorzug der Taucherglockengriindung, dem allerdings als Nachteil
gegeniibersteht, dafl die Glocke, eben ihrer Bewegungsfreiheit wegen, nicht in
den Grund dringen darf, sondern nur zu Arbeiten an der Bausohle benutzt wer-
den kann. Bei nicht tragfihigem Boden ist sie wihrend der Arbeit aufzuhingen
oder abzustiitzen.

Eine ganz groBe schwimmende Taucherglocke von 42 m Linge und 14 m
Breite ist von der Firma Holzmann beim Bau des Trockendocks auf der
Kaiserlichen Werft in Kiel verwendet® (Abb. 184). Die Hohe der Glocke be-
tragt 5,0, die Hoéhe der Arbeitskammer 2,50, die Hohe der Schwimmkammer, in
der die Decke der Arbeitskammer liegt, gleichfalls 2,5m. Diese Schwimm-
kammer enthilt festen und Wasserballast und bringt, wenn letzterer durch Ein-
blasen von Luft beseitigt ist, die Glocke zum Aufschwimmen. Die Glocke hingt
an 20 Spindeln, die durch PreBwasser gehoben und gesenkt werden.

Gang der Berechnung dieser Glocke in der angegebenen Quelle.

Mit einer dhnlichen Glocke wurde eine Kaimauer am Marinekohlenhof zu
Kiel-Wiek gebaut?. Der Fuf der Mauer wurde hier hergestellt in einzelnen
Schichten von 65 bis 85 cm, die iiber die ganze Mauerlinge durchgefiihrt wurden,
indem die Glocke in der Mauerlingsrichtung hin und her ging (Abb. 185).

Die Glockenschneide wurde in 15 em tiefe Quergridben gesetzt, die jedesmal
bei Herstellung der unteren Schicht ausgespart waren, die Oberflache des fertigen
Betons lag daher oberhalb der Schneide und konnte vollstindig trocken gelegt
werden. Besondere Schwierigkeiten bereitete das Ausbetonieren der Quergraben,
am Ende des Grabens wurde hierfiir ein holzerner Lagerrahmen einbetoniert,

1 Z. Bauw. 1903, S. 300. 2 Bautechnik 1923, S. 380.
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Abb. 184. Taucherglocke der Ph. Holzmann A.-(i.
(Nach Franzius u. Monech, Z. Bauw. 1903.)

gegen den dann von der nidchsthoheren Stellung aus, von der aus der Graben
gefiillt wurde, eine AbschluBtafel gesetzt wurde. Die Dichtungsfliche war mit einem
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starken geteerten Hanftau benagelt; so gelang es, den Graben vollstindig zu
siubern und den Beton ganz im Trocknen einzubringen.

Im ganzen sind unter der Glocke 32000 m? Beton hergestellt, die durchschnitt-
liche Tagesleistung betrug 150 m?®.

Eine kleinere Taucherglocke ahnlicher Bauart, ausgefiihrt von der Liibecker
Maschinenbau-Gesellschaft?!, hat in Tsingtau zur Griindung einer Kaimauer
aus Stampfbeton in der immerhin bemerkenswerten Tiefe von 17 m gedient. Die
Anordnung besteht aus zwei durch ein Traggeriist verbundenen Schiffen und der
an Ketten aufgehdngten Glocke, die eine Grundfliche von 10 - 5 m bedeckte
(Abb. 186). Die Schleuse hat keinen Vorraum, sondern ist nur gegen den Einsteig-
schacht luftdicht abschlieBbar. Ist dic Belegschaft in der Schleuse versammelt,
so wird diese gegen die
AuBenlaft abgeschlossen,
der Druck im Einsteig-
schacht gegen denjenigen
in der Schleusenkammer

&

allmahlich  ausgeglichen w! g
und dann erst die Klappe \§’ <
zum Hinsteigschacht ge- 1:1000 ;‘; N
offnet. Das Ausschleusen ¢ 5 w5 X In ' N
| S | D — 9

3

vollzieht sich in umge-
kehrter Reihenfolge.
Fiir die Materialfor-

derung dienten zwei durch [ \
besondere Schichte mit l ‘

der Arbeitskammer ver- ; ' ’ ‘ S
bundene kleine Kammern, « | I | || *____3:_
deren Luftverbrauchrecht | ! i ! ‘ '
betriichtlich war. Die Ver- “‘; t 2 } “; l ; o
dichter hatten hauptsich- | S il S S il S | S
lich fiir den Ersatz dieser E \ S I & \ 3 ' 3
Druckluft aufzukommen, , ; |

denn die Verluste durch —— - —
Undichtigkeit sind nicht B4 b 00—t )< 00—
erheblich, und der Luft- = ===
bedarf der geringen Zahl Jehit a-h

der Arbeiter ist ebenfalls Abb. 185. Anwendung der Taucherglocke Abh. 184,

nicht sehr grof3.

Von einem am Land befindlichen Kraftwerk wurde Drehstrom von 3000 Volt
den in einem der beiden Schiffe untergebrachten Transformatoren zugefithrt
und dort auf 220 Volt herabgesetzt. Im zweiten Schiff befanden sich drei je
durch einen 25-PS-Motor angetriebene Kompressoren. Weiter waren vorhanden:
vier Motore fiir die Winden, zwei fiir die Schleusenaufziige, einen zum Anheben
der Glocke.

Das bereits erwiahnte Dock der Kaiserlichen Werft in Kiel hatte im Laufe der
Jahre zahlreiche Undichtigkeiten in der Sohle bekommen; zu ihrer Beseitigung
wurde wiederum eine Taucherglocke verwendet. Zum Dichten der Sohle hatte
man beschlossen, in den 5,50 m starken Sohlenkérper unter Druckluft im Stollen-
vortrieb eine Dichtungsschicht einzubauen. Fiir diese Arbeit wurde von der
ausfithrenden Firma Habermann & Guckes eine im Dock schwimmende Taucher-
glocke und ein auBlerhalb der Dockmauer niedergebrachter Druckkasten ver-
wendet (Abb. 187). Der Druck in der Glocke betrug 1,8 bis 2,0 at, der Luft-
verbrauch 6500 m? stiindlich angesaugte Luft,

U Z V. T 1922, 8. 746,
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Eine sehr einfache Taucherglocke wird im Hafen von Rotterdam bei Kai-
mauerbauten dazu benutzt, 2 bis 3 m unter Wasser holzerne Pfiahle zu verzimmern
und durch eine Eisenbetonplatte zusammenzufassen (Abb. 189). Die Glocke hat

Abb. 186. Taucherglocke der Liibecker Maschinenfabrik geliefert fiir Tsingtau,
(Nach Merkl, Z. V. d. I. 1922.)
eine innere Linge von 21,0 m und eine innere Breite von 13,20 m, im unbelasteten
Zustand schwimmt sie mit 1,40 Tiefgang. Sie wird mit der Tide auf den fertig-
gerammten und abgeschnittenen Pfihlen abgesetzt und stiitzt sich auf diese mit
auflen angebrachten eisernen Konsolen. In ihrem Schutze wird nun an den



Die Taucherglocke. 177

Pfahlképfen ein hélzerner Flur angebracht, auf dem die Eisenbetongrundplatte
der Kaimauer hergestellt wird. Der Beton wird durch zwei groBe Material-
schleusen eingebracht. Sind auf diese Weise zwei Teilstrecken der Mauer, jede
20,5 m lang, fertig betoniert, so wird die Glocke uber den Spalt zwischen ihnen

Abb. 187. Taucherglocke der Firma Habermann & Gucker bei Ausbesserungsarbeiten
auf der Kieler Werft.

Abb. 188. Taucherglocke aus dem Hamburger Hafen.

gestellt und hier ein Verbindungsstiick, das auf den Réndern der ersten Platten
und mit ihnen verankert ist, ausbetoniert.

Recht brauchbar erwiesen hat sich auch eine #ltere Taucherglocke aus dem
Hamburger Hafen (Abb. 188), die weiter nichts ist als ein einfacher eiserner

Hetzell-Wundram, Griindungsbauten. 12
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Kasten, in den die Arbeiter hineinsteigen und mit dem sie von einem Schwimm-
kran aus zu Wasser gelassen werden. Die Glocke, die 5845 kg wiegt, wird

Abh. 189. Tancherglocke aus Rotterdam fiir das Verzimmern von Pfahlkiépfen.,
(Nach Burgdorfer.)

hauptsichlich gebraucht zur Beseitigung von Pfahlstiimpfen. Die an Bord des
Schwimmkrans befindliche Dampfspindel ist imstande, aufler der Glocke noch
eine Nutzlast von 20 t zu heben!.

H. Grundwassersenkung.

Allgemeines iiber Wasserhaltung.

Fast jeder Baugrund enthélt Grundwasser, das bei Aushub bis unter den
Wasserspiegel in der Grube zutage tritt. Dieses Wasser, das alles Bauen
stark behindert, von der Baugrube fernzuhalten und die Bausohle méglichst
trocken zu legen, ist der Zweck jeder Wasserhaltung. Zwei Arten der Wasser-
haltung sind zu unterscheiden: die Tageshaltung, bei der das zutage tretende
Wasser ausgeschopft oder abgepumpt wird und die Grundwassersenkung,
bei der mittels Brunnen der Grundwasserspiegel auf die Ausdehnung der Bau-
grube unter die Grubensohle gesenkt wird, so daB die ganze Grube dauernd von
Grundwasser freibleibt.

Die Tageshaltung ist, was ihren maschinellen Teil angeht, leicht durch-
zufithren, da Pumpen aller Abmessungen jederzeit auf dem Markt erhiltlich sind.
Etwas mehr Schwierigkeit bereitet schon die sachgeméifle Anlage der Entnahme-
stelle, des Pumpensumpfes. Der Pumpensumpf ist eine besondere Vertiefung
der Baugrube, der alles in der Grube sich sammelnde Wasser durch offene oder ver-
deckte Graben zugeleitet wird. Er mul} so groB3 und tief angelegt werden, daf} die
Pumpe stets hinreichend Wasser findet und ihr Saugrohr mit seiner Miindung
stets unter Wasser bleibt, da bei Eindringen von Luft die Pumpe aussetzt. Aber
auch diese Bedingung ist meist noch verhéltnisméfBig leicht zu erfiillen, wenn sie
auch oft eine Vergroferung der ganzen Baugrube erfordert, da der Pumpensumpt
aullerhalb der eigentlichen Fundamentfliche angelegt werden muB. Schwierig,
bei gewissen Bodenarten sogar unmoglich, ist es dagegen, zu verhindern, dafl das
Wasser, das aus dem Grundwasserbecken immer aufs neue nachstrémt, nicht
feine Bodenteile mitreilt und dadurch neben unangenehmer Verschlammung des
Pumpensumpfes eine geféhrliche Lockerung der Bausohle und des Nachbar-
gelindes herbeifiihrt. Diese Wirkung der Tageshaltung, die besonders auftritt,

1 Thele: Das hamburgische Baggereiwesen. Jahrb. Schiffsbaut. Ges. 1914.



Grundwassersenkung. 179

wenn der Boden aus Sand, der feine Teile enthalt, besteht, kann zu schweren
Unfillen fithren, die besonders zu fiirchten sind, wenn das Grundwasser auch
noch unter artesischem Druck steht.

Ist eine Lockerung des Baugrundes oder eine Gefahrdung benachbarter Ge-
linde durch Tageshaltung zu fiirchten, soll aber trotzdem die Baugrube trocken-
gelegt werden, so mull man iibergehen zu der kostspieligeren, in ihrer Wirkung
bei sachgeméfer Ausfithrung aber durchaus ungefahrlichen

Grundwassersenkung.

Die Entnahmestelle der Grundwassersenkung ist der Filterbrunnen. Erfahrungen
bei Wassergewinnungen lehren, daf sich um jeden Brunnen, aus dem Grund-
wasser gepumpt wird, im umgebenden Erdreich eine Senkungszone des Grund-
wassers ausbildet, ein Trichter, dessen Wandungen um so flacher verlaufen, je
lockerer der Boden ist; mit verschiedenen, sich iiberschneidenden Trichtern kann
man Senkung des Grundwasserspiegels in einer zusammenhéngenden Fliche er-
zwingen.

Auch hier gilt der Satz, dal} es weniger schwierig ist, fiir jeden Fall geeignete,
besonders geniigend starke Pumpen zu beschaffen als die Entnahmestellen so zu
bemessen, dal mit moglichst wenig Pumpenarbeit die gewiinschte Absenkung
erreicht wird. Dadurch, daBl man die einzelnen Entnahmebrunnen mit Filter-
miénteln aus Metall oder Kiesschichten umgibt, kann das Mitreilen von feinen
Bodenteilen mit Sicherheit vermieden werden.

Zwecke und Ziel einer Grundwassersenkung.

Das gewohnliche Ziel einer Grundwassersenkung ist, den Boden an der Bau-
stelle so weit wasserfrei zu machen, daf3 die erforderliche Baugrube im Trocknen
ausgehoben und dauernd trocken gehalten werden kann, so dafl die geplanten
Grindungsarbeiten nicht durch Wasserandrang gestort werden. Dabei ergibt
sich die Moglichkeit, den Untergrund einer genauen Priifung zu unterziehen und
nach deren Ergebnissen das Grindungsverfahren, wenn notig, abzuindern; Be-
lastungsproben der trockenen Grindungssohle kénnen dann durchgefithrt wer-
den, Pfihle konnen mit gewohnlichem Geschirr bis zur Grubensohle herunter-
gerammt werden, Betonarbeiten kénnen im Trocknen ausgefithrt und genau iber-
wacht werden. Bei gesenktem Grundwasser stehen iiberdies die Boschungen
steiler an, die Aushubmengen werden also geringer, etwaige Einfassungswinde
kénnen leichter gemacht werden. Das alles bedeutet Erleichterung, Beschleuni-
gung und Verbilligung der Griindungsarbeiten.

Ein etwas anderes Ziel wird durch das Abpumpen von Grundwasser erstrebt,
wenn es sich um artesisches Wasser unter der Bausohle handelt. Artesisches
Wasser steht, wie wir bereits gesehen haben, in Spannung unter einer undurch-
lassigen Deckschicht, die zur Aufnahme dieser Spannung durch das Gewicht der
iiberlagernden Schichten beféhigt wird. Beim Aushub einer groBieren Baugrube
kann nun die Auflast so weit vermindert werden, dal die Decke die Spannung
nicht mehr aufnehmen kann: sie bricht auf, das artesische Wasser tritt in die
Baugrube, tiberschwemmt dieselbe und lockert gleichzeitig auf seinem Wege die
tragenden Schichten. In solchen Féllen werden die Brunnen angesetzt, um eine
Entspannung und Entlastung der Deckschicht zu erreichen. Der tatséchliche
Wasserspiegel braucht sich hierbei nicht zu erniedrigen, wohl aber findet eine
Senkung des sog. ideellen Grundwasserspiegels, dessen Hohe der vorhandenen
Druckhohe entspricht, statt.

Bei Grundwassersenkungen la8t sich das MitreiBen von Bodenteilchen mit
Sicherheit vermeiden, es bleibt aber die Gefahr, dafB die vom Wasser befreiten
Erdschichten ihre bodenmechanischen Eigenschaften éndern und damit auf
benachbarte Gebidude einen schiadlichen EinfluB ausiitben. Diese Gefahr, die man

12*
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erst in letzter Zeit erkannt hat, ist besonders groBl in tonhaltigem Boden. Hier
bedarf es in jedem Fall einer besonderen Prifung, um festzustellen, in welcher
Weise sich die geféhrlichen Schichten bei Wassersenkung éndern.

Zu beachten ist ferner die unvermeidliche Storung des Wasserhaushaltes der
Umgebung; sind hier groBere Wasserwerke vorhanden, so darf deren Bedarf durch
die Wasserentnahme keinesfalls gestort werden; jedenfalls ist der Unternehmer
fiir Schiadigungen durch Grundwassersenkungen verantwortlich! und tut daher
gut, diesem Punkt von Anfang an seine Aufmerksamkeit zuzuwenden und die
Auswirkung seiner Absenkungsarbeiten durch Beobachtungen des Wasserstandes
in vorhandenen oder zu diesem Zweck besonders abzuteufenden Brunnen dauernd
zu priiffen. Beim Bau der Ostseeschleuse des Kaiser Wilhelm-Kanals rechnete
man nach Rogge von vornherein damit, dafl die Grundwasserentziehung sich
auf einem weiten Umkreis um die Baustelle herum fiithlbar machen wiirde, es
wurden deshalb schon vor dem Beginn der Absenkung und bis zur Wiederherstel-
lung normaler Grundwasserverhéltnisse 30 Brunnen, die eine Entfernung bis
zu 3000 m von der Baustelle hatten, regelméaflig beobachtet. Das Ergebnis der
jeweiligen Messung wurde dem Brunnenbesitzer zur Anerkennung vorgelegt.
Schon bald nach Inbetriebnahme der ersten Senkungsstaffel im Sommer 1910
zeigte sich in den Brunnen, auch in denen auf der anderen Kanalseite, ein merk-
bares Sinken des Grundwassers.

Dort, wo man bei Absenkungen Wert legen mufl auf Wahrung guter nachbar-
licher Beziehungen, wird man, unabhéngig vom Rechtsstandpunkt, immer gut tun,
den Anliegern durch anderweitige Wasserversorgung das Absinken des Wassers
in ihren Entnahmestellen weniger fithlbar zu machen.

Der Durchlissigkeitswert.

Soll ein Brunnen das Grundwasser in seiner Umgebung absenken, so muf}
ihm dasselbe von dort her zustrémen, das Stromen aber bedingt, soweit es nicht
unter artesischem Druck geschieht, die Ausbildung eines Gefélles nach dem Brun-
nen hin. Far die rechnerische Ermittlung dieses Gefélles gehen wir aus von dem
von Darcy gefundenen und nach ihm benannten Gesetz, nach dem die allgemeine

Beziehung zwischen dem Gefélle Z% und der Stromungsgeschwindigkeit lautet:

dh
HE:AU_%_sz. (1)

A und B sind hierbei fiir jede Stromungsart besonders zu ermittelnde Fest-
werte.

Das Glied A4 - v enthilt den Druckhohenverlust, den der Stromfaden durch
Reibung an der Auflenwand erleidet, das Glied B - v? den Verlust, der durch Wir-
belbildung und innere Reibung entsteht. Innere Wirbel treten aber nur auf
bei grofleren Geschwindigkeiten, wie sie bei Bewegungen des Grundwassers im
allgemeinen nicht vorkommen; das Glied Bv? kann daher fortfallen und Glei-

chung (1) vereinfacht sich zu

dh
ﬂZA"U, (1&)

Beim Durchstromen eines Bodenkorpers vom Querschnitt F steht nun fir
die Wasserbewegung nur der Querschnitt o ¥, der Hohlraumanteil, zur Verfiigung,
unsere Gleichung (1a) geht daher, wenn wir die durchflieende Wassermenge mit

() bezeichnen, iiber in
dio—40Q

ds — k- (1b)

1 Vgl. das Preuflische Wassergesetz von 1913, §200.
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Fafit man den Wert % zusammen und setzt ihn gleich k, so erhilt man

die allen Wasserbewegungen im Boden zugrunde zu legende Form

dh Q

E-J=w. (2a)

v nennt man die Filtergeschwindigkeit oder auch die Filterergiebigkeit;
den ,,k-Wert” kann man definieren als diejenige Wassermenge in m3, die durch
1 m? Filterfliche unter dem Druck einer 1 m hohen Wassersiule flieBt, wenn man
als Filterstoff die den Brunnen umgebende Bodenart wéhlt. Der ,,k-Wert*, den
man auch als Durehlissigkeitswert bezeichnet, spielt nun fir jede Grundwasser-
senkung die ausschlaggebende Rolle; er ist um so groBer, je grofer die Poren im
durchflossenen Boden sind und wird besonders stark beeinflulit durch den Gehalt
an bindigen Stoffen, namentlich Ton und Lehm. Ihn etwa rechnerisch aus der
Korngréfle zu ermitteln, hat keinen Wert, da selbst auf rdumlich beschrinkten
Baustellen die Korngréfle stark schwankt und die bindende Kraft der Ton-
beimischungen sich jeder Berechnung entzieht. Im allgemeinen kann man jedoch
sagen, daBl je grobporiger der Boden ist, um so besser kénnen sich die einzelnen
Wasseradern entwickeln und um so gréBer wird k. Es steht das in gewissen Gegen-
satz zu dem Hohlraumanteil der einzelnen Bodenarten, der mit der Feinkérnigkeit
des Materials zunimmt, nach Piefke betrug der Hohlraumanteil einiger von ihm
untersuchter lehmfreien Sandproben bei Grand 24,99 %, bei grobem Sand 31,4%,
bei scharfem Sand 32,3%, bel feinem Sand 33,6% und bei sehr feinem Sand
34,0%. Dieser Gegensatz ist dadurch zu erkliaren, dafl es nicht auf den absoluten
Hohlraumanteil, sondern auf die Struktur der einzelnen Hohlriume ankommt.
Feinkorniger Sand hat einen hohen absoluten Hohlraumanteil, die einzelnen
Hohlrdume aber sind klein und halten das Wasser fest, eine geringe Durchlissig-
keit und ein kleiner k-Wert sind die Folge.

Aus Bohrprobenkann man nur unvollkommen auf den k-Wert schlieBen, und
auch Laboratoriumsproben mit dem erbohrten Boden haben wenig Wert, da es
kaum moglich ist, im Laboratorium die Verhiltnisse der Baustelle genau genug
darzustellen. Diinne Schichten lehmigen Bodens oder besonders feinen Sandes,
wie sie besonders im Alluvium stets vorhanden sind, kénnen von ausschlaggeben-
der Bedeutung fur die GréBe des ,,k-Wertes sein (vgl. 8. 7). Zum Ziel fiithren,
wenn man nicht nur ganz allgemeine Voruntersuchungen anstellen will, nur
Probesenkungen, auf deren Ausfithrung und Auswertung wir noch zuriickkommen
werden.

Hat man keinen weiteren Anhalt, so pflegt man fiir ¥ den Wert von 0,002
einzusetzen, der etwa mittelfeinem Flufsand, der ja auch das Hauptanwendungs-
gebiet der Grundwassersenkung ist, entspricht. Fiir weitere Einschitzung seien,
trotzdem sie nicht unmittelbar verwendbar sind, zunichst einige Laboratoriums-
versuche von Prinz mitgeteilt.

oder

Art des Materials Korndurchmesser k-Wert
mim

Diinensand in Holland . . . . | — 0,0002
Sand mit Spuren von Lehm . ! — 0,0008
FluBsand . . . . . . . . . 0,1—0,3 0,0025
FluBsand . . . . . . . . . | 0,1—0,8 0,0088
Filtersand Hamburg. . . . . ‘ — 0,0077
Feiner Kies . . . . . . . . 2,0—4,0 0,0300
Mittelkies . . . . . . . . . L 40—70 0,0351

Weiteren Anhalt fiir praktische Fille gibt nachstehende Tabelle, die von
Sichardt mitgeteilt wird (Bauingenieur 1923, S. 605).
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Bodenart Durchlhssigkeit Vo gl
Sehr feiner Sand, zum Teil gering Nordseekiiste, Miindungs- |0,0001—0,0002
gschlamme-, ton- und kleihaltig gebiet von Kiistenfliissen
Feiner weiler Sand mittel Norddeutsche Tiefebene | 0,001—0,002
(Berlin)
Grobere Sande, FluBkies grof Schwedisches Kiistengebiet, | 0,005—0,001
Mittellauf von Flissen

Einige Angaben von ausgefiihrten Senkungen mégen das Bild vervollstin-
digen.

Pos. Bauwerk Bodenbeschaffenheit k Quellenangabe
1 | Hauptbahnhof Kies 0,0053 SchultzeS.126,
Leipzig Grundwasserab-
senkung
in Theorie und
Praxis

2 Kabelwerk Feiner Sand, der nach. der Tiefe | 0,0028 SchultzeS. 129
Gartenfeld grober wird und dort Steine und
Ton enthilt

3| Schleuse bei Sehr feiner Sandboden mit Schichten | 0,000139 | SchultzeS.135
Wemeldingen | von reichlichem Schlamm und Klei-

gehalt
4 | Schleuse am | Altes Gletschertal. Schichten von Jahrbuch der
Soderholjekanal | Kies verschiedener Korngrofe, durch- Hafenbautech-
bei Stockholm | setzt mit zahlreichen Granitfindlingen, nischen Gesell-
dazwischen Schichten von Triebsand schaft 1924.
und Lehm
Oberhaupt . 0,003
Unterhaupt } Mittel 0,006

Weitere Angaben iiber ausgefithrte Senkungen des Grundwasserspiegels
entnehmen wir einem Aufsatz Sichardts!. Die dort mitgeteilte Zusammenstellung
geben wir auf den Seiten 184 und 185 wieder, da sie ein gutes Bild vom jetzigen
Stand der Grundwassersenkungstechnik gibt.

Wirkung eines einzelnen Brunnens.

Bei der Unsicherheit, die in der Einschdtzung des k-Wertes liegt, hat es keinen
Wert, die rechnerische Verfolgung einer Senkung allzu weit zu fithren, man wiirde
damit nur den beriichtigten ,,KoloB auf tonernen FiBlen” erhalten. Deshalb
beschrinken wir uns nachstehend auf die einfachsten Fille, weil diese noch am
besten brauchbare Rechnungsergebnisse versprechen. Fiir besondere Fille, Sen-
kungen in stromendem Grundwasser, an oder gar unter Wasserlaufen, miissen
wir aus Raummangel auf die einschligige Literatur verweisen?.

Wir beginnen mit der Berechnung der Wirkung eines Einzelbrunnens. Der
Brunnen habe den Halbmesser 7 und sei auf die Lange H durch den Grundwasser-
triger, d. h. durch die mit Grundwasser durchtrinkte Schicht bis zur wasser-
tragenden Sohle 4B abgeteuft (Abb.190). Entnehmen wir aus diesem Brunnen
langere Zeit hindurch die konstante Wassermenge ¢, so hat sich nach einiger Zeit

! Sichardt: Bautechnik 1927, H. 47.

2 Besonders kommt von neueren Werken in Frage: Dr. Joachim Schultze: Die
Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis, Berlin: Julius Springer 1924 und Sichardt:
Das Fassungsvermdgen von Rohrbrunnen und seine Bedeutung fir die Grundwasser-
absenkung. Berlin: Julius Springer 1928.
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eine unveranderliche Lage des Senkungstrichters ausgebildet, bei der dem Trich-
ter fortwihrend ebensoviel Wasser zulauft, wie wir entnehmen. Diesen Zustand
nennen wir den Beharrungszustand. Im Abstande z von der Brunnenachse
habe der Senkungstrichter noch die Spiegelhohe y iiber der Sohle, sein Gefille

d
Y Der Brunnen habe die Reichweite R, d. h., der

an dieser Stelle ist dann du
obere Rand des Senkungstrichters habe den Halbmesser R. Der Wert B wird
vorldufig als bekannt vorausgesetzt.

Dem Gefiille im Punkt z, y entspricht die Geschwindigkeit v = lcr— und

demnach eine den Zylindermantel vom Halbmesser x und der Héhe y durch-
stromende Wassermenge

d
Q = 2zmyk " (3)

Da nun im Beharrungszustande @ fiir alle Werte von « gleich gro3, und zwar gleich
g sein mul}, so ist Gleichung (3) die Differentialgleichung der Trichterfliche.
Durch Integration finden wir:

yzsz—lnx—kC’. (4)

Zur Ermittlung der Konstanten C
benutzen wir die aus der Abbildung
hergeleitete Beziehung, dal fiir
x = R, y = H wird und finden

— H2 —

Setzen wir diesen Wert von C in
Gleichung (4) ein, so ergibt sich

Abb. 190. Senkungstrichter cines Einzelbrunnens.

y2:H2—%(lnR—1nx). (5)
Die Absenkung s im Punkte z ist demnach bei Entnahme von ¢
s:H—[x’Hz—nik(lnR—lnx) (6)
und die Absenkung am Brunnen selbst
SO:H—]' H2— L (InR—Inr). (6a)
Zum Erzwingen eines bestimmten s; ist hiernach eine Wasserentnahme er-
forderlich von _(H— )k o
" InR —Inr
oder da y, = H —s, @ H — sy) -k ;
4= tar (7a)

Aus der Gleichung (7a) ergibt sich, daBl mit wachsendem k-Wert zur Er-
reichung einer bestimmten Absenkung am Brunnen eine erhéhte Pumpenleistung
erforderlich ist und Gleichung (5) lehrt, daf der Trichter um so flacher verlduft,
je grofer k ist. Im feinen Sand wird man daher von einem Einzelbrunnen nur
wenig Nutzen haben, in grobem Kies kann er fiir eine Grundwassersenkung auf
beschrinkter Grundfliche am Platze sein.

Die Gleichungen (6) und (6a) lehren weiter, daBl die Groéfle des Brunnen-
durchmessers nur fiir die Absenkung am Brunnenrand und damit im Brunnen-
innern maBgebend ist, aber keinen EinfluBl auf die Form der Senkungslinie hat.
Man wird fiir denselben Senkungstrichter einen groflen Brunnen weniger tief
abzusenken brauchen als einen kleinen und wird bei gleicher Absenkung nach
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Zusammenstellung ausgefiihrter Tief-

GriBe der trocken-

114vf;l Baustelle Baujahr geleét&x:idlflﬁzibemn Zusammensg‘z!:n%sdes Unter-
N m‘
1} Emden: Neue Emder See- 1908/09 rd. 5000 Feiner Sand, zum Teil
schleuse (Auflenhaupt) gréberer und mit Kies
vermischt, unter 11 bis
12 m starker Kleischicht
2| Brunshiittelkoog: Neue | 1910 bis 1912 48000 Wasserfithrender Sand
Schleuse am Nordseekanal unter sandigem und
(Doppelschleuse) festerem Klei
3} Holtenau: Neue Schleuse | 1910 bis 1912 | 2.8000 = 16000 | Lehm, Sand- und Kies-
des Nordostseekanals (Dop- schichten (Mergel, unter
pelschleuse) dem Mergel Sand)
4| Berlin: Untergrundbahn- 1910 bis 1913 Sande des Berliner Ur-
tunnel unter der Spree an stromtales
. der Inselbriicke
1. Bauabschnitt 930
II. Bauabschnitt 800
5| Berlin: Fundierung der Er- | 1911 bis 1913 gesamte Bau- Sand (zum Teil kiesig)
weiterungsbauten auf der grube 16000; des Berliner Urstrom-
Museumsinsel Tiefsenkung 5000 tales .
6| Berlin: Umbau des Unter- | 1911 bis 1912 24000 Sande des Berliner Ur-
grundbahnhofs Wittenberg- . stromtales
platz
7] Berlin: Untergrundbahn- 1914 1900 Sande des Berliner Ur-
tunnel unter der Spree an stromtales, Sand mit
der Jannowitzbriicke Toneinlagerungen
8] Berlin: TLandwehrkanal, | 1915 bis 1922 | 400 Sande des Berliner Ur-
Kreuzung Hallesches Tor stromtales
9 | Berlin:Untergrundbabntun- 1914 950 Sande des Berliner Ur-
nel unter d. Spree an d. Wei- stromtales
dendammerbriicke. LosVI
10| Wesermiinde: Neue Dop- | 1921 bis 1924 14000 Feiner Sand bis Kies,
pelschleuse fiir die Erweite- Untergrund mit Ton-
rung des Fischereihafens schichten, stark eisen-
und séurehaltiges Wasser
11| Sodertalje (Schweden): 1921 bis 1922 rd. 4000 Diluviale Sande mit
Neue Schleuse Kies, stark mit Geroll
vermischt und mit Ein-
lagerungen feiner toni-
ger Sande
12| Antwerpen: Schleuse am 1922/23 rd.2.8500 = 17000 | Sehr femner toniger Sand
Kruisschans
13| Senftenberg/L.: Schacht- | 1923 bis 1926 2.30 = 60 Feine tertidre Sande mit
: bauten der Matador Berg- Letteneinlagerungen
baugesellschaft m. b. H.
14| Gratwein/Steierm.: 1924 bis 1925 rd. 1000 Grober Sand mit Kies
Griindung des Krafthauses und Geroll und Ein-
der Leykam-Josefstal Ak- lagerungen feinen toni-
tiengesellschaft gen Sandes
15 | Berlin: Umbauund Erweite- | 1926 bis 1927 1800 Berliner  Urstromtaler
rung der Staatsoper Unter Mittelfeiner bis grober
den Linden Sand, nach der Tiefe zu
) in Kies iibergehend
16 | Berlin: Schnellbahn Gesund- 1926/27 500 Sande des Berliner Ur-

brunnen—Neukélln, Land-
wehrkanalkreuzung.(LosXV)

stromtales (mit Ton-
schichten)

1 Ausfithrende waren fiir Nr. 4 die Untergrundbahnbaugesellschaft Berlin, fiir
Nr. 5 bis 9 und 11 die Siemens & Halske A.-G., Elektrische Bahnabteilung (Siemens-
Bauunion), fiir alle iibrigen Nummern die Siemens-Bauunion.
2 Die Erdarbeiten im Klei konnten bis zu einer betrichtlichen Tiefe ohne Wasserhaltung
durchgefiihrt werden, ohne da8 ein Durchbrechen des artesischen Grundwassers eintrat.
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" GroBte er-
GroBter | reichte Ab-
andrang Sellgélags- Ausbildung der Absenkungsanlage Bauleitung (Auftraggeber)
1/8ek. m
420 19,00 Offene Haltung und 6 Staffeln (auf —4,30, —7,0, | PreuBische Regierung.
—11,0, —13,0, —15,0 und —18,0) mit 234 Brunnen (Im Eigenbetrieb.)
von 150 mm (J und Kiesschiittung, 24 Betriebs-
pumpensétze mit 250 mm Rohranschluf}, 11 Reserve-
pumpensétze
610 20,00 Zwei Staffeln in groBere Tiefe eingebaut? Kaiserliches Kanalbau-
amt Kiel. (Im Eigen-
| betrieb.)
850 22,00 Zusammen 5 Staffeln, 181 Brunnen, 20 Pumpen- | Kaiserliches Kanalbau-
satze3 amt, Kiel. (Im Eigen-
betrieb.)
Tiefbrunnen mit Mammutpumpen. Im I. Bauab- | Siemens & Halske A.-G.,
Ab Spree- schnitt 30 Tiefbrunnen mit Mammutpumpen, im Elektrische Bahn-
spiegel II. Bauabschnitt 30 normale, 10 m lange Brunnen, abteilung
380 11,00 26 Tiefbrunnen mit Mammutpumpen
300 11,00
950 15,00 Eine Staffel fiir die gesamte Baugrube, dazu weitere | Bauleitung der Staat-
funf Staffeln fiir die Tiefsenkung lichen Museen, Berlin
— 9,50 3 Staffeln Gesellschaft fiir elek-
trische Hoch- u. Unter-
grundbahnen, Berlin
663 10,80 111 Brunnen. Anlage in sich gestaffelt A. E. G.-Schnellbahn-
gesellschaft
— 9,50 3 Staffeln. Anlage in sich gestaffelt Nordsiidbahn A.-G.,
Berlin
— 10,15 3 Staffeln und Mammutpumpen zur Verstirkung | Stadt Berlin (Nordsiid-
der Tiefsenkung bahn A.-G., Berlin)
209 17,60 Offene Wasserhaltung und 3 Staffeln. Gesamtein- | PreuBlische Regierung
bau: 167 Brunnen, 1500 m Saugeleitung, 750 m Druck-
leitung, 350 m Sammelleitung, 14 Pumpensitze
2100 | Unterhaupt | 3 Staffeln mit 101 Brunnen von 290 mm (j und | Schwedische Regierung
12,80 33 Pumpensatze
Oberhaupt
68 | 16,0beiFlut, | 2 getrennte Anlagen mit zusammen 34 + 42 = 76 Belgische Regierung

500

650

nen, 3 Pumpstellen; IV. Staffel + 0,50: 75 Brunnen, 9 Pumpstellen.

davon13,0 m
mit offener
Haltung
16,00

9,30

12,00

Grundwass.-
spiegel 8,0m
Kanalwass.-
spiegel 9,9 m

Brunnen und 4 Pumpensitze (offene Wasserhaltung
und eine Staffel)
Schacht I 4 Staffeln, Schacht II Tiefbrunnen als
Sickerfilter betrieben

3 Brunnenstaffeln und offene Wasserhaltung, 45
Brunnen von 150 mm ¢ und 279 mm (7, 7 Pumpen-
satze

3 Staffeln und Tiefbrunnen mit elektrisch betriebenen
Tiefbrunnenpumpen

3 Staffeln (mit Anwendung der Staffelung in sich),
15 einstaffelige Brunnen, 70 zweistaffelige Brunnen,
60 dreistaffelige Brunnen

,»Matador¢ Bergbau-
gesellschaft m. b. H.,
Senftenberg
Leykam-Josefstal A.-G.,

Wien

PreuBisches Finanz-
ministerium

Nordsiidbahn A.-G.,
Berlin

3 Vorstaffel + 14,0: 18 Brunnen, 2 Pumpstellen; I. Staffel + 12,0: 33 Brunnen,
3 Pumpstellen; II. Staffel + 8,0: 29 Brunnen, 3 Pumpstellen; III. Staffel 4+ 4,0: 26 Brun-
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Gleichung (7a) weniger Wasser zu pumpen brauchen. Dafiir aber ist der grofle
Brunnen vielmals teurer. Nur ein Kostenanschlag kann hier von Fall zu Fall
die Entscheidung bringen.

Aus den Gleichungen (6) und (6a) entnehmen wir schlieB8lich, daf bei gleicher
Wasserentnahme um so gréBere Senkungen erreicht werden, je geringer die Héhe
der wasserfilhrenden Schicht H ist. Fiir die Praxis hat man nun die Bemessung
der in Frage kommenden Schichththe in der Hand, denn Beobachtungen haben
ergeben, dal} bei einem Brunnen, der nicht bis zur wassertragenden Sohle hinab-
reicht, einem sog. Flachbrunnen, das Wasser unter der Sohle des Brunnens
nicht an der Wasserbewegung teilnimmt und man ohne groBen Fehler bei solchen

Brunnen die Hohe H vom ungesenkten Spiegel

bis zur Sohle des Brunnens rechnen kann.
S et S At -—4-—---- Forchheimer! hat aus Versuchen die
e A AL, f .
i i p . Gleichung -
por BT _ T T
' ' Hz—h2_1/t 2T — ¢ 8)
1 A ¥

abgeleitet fir Berechnung der zusitzlichen
Abb. 101. Senkung im Flachbrunnen.  Senkung eines Flachbrunnens gegeniiber einem
bis zur wassertragenden Sohle reichenden
Brunnen. Hierbei bedeutet 7' die Hohe uber der wassertragenden Schicht im
Flachbrunnen, % die Spiegelhéhe in einem bis zur Sohle abgesenkten Brunnen,
dem die gleiche Wassermenge wie dem ersteren entnommen ist, und ¢ die
Tauchtiefe oder den Wasserstand im Flachbrunnen (Abb. 191).
Berechnungen nach dieser Gleichung sind nur bei ganz besonders seichten
Brunnen erforderlich, solche wird man aber wegen der Gefahr einer zu geringen
Ergiebigkeit zu vermeiden haben.

Ergiebigkeit.

Die Ergiebigkeit eines Brunnens, d. h. die Wassermenge, die ihm in der Zeit-
einheit zuflieBen kann, ist in erster Linie abhédngig von der zur Verfiigung stehen-
den EinfluBhche und dieser bei nicht zu grofer Entnahme proportional. Bei
gegebener Brunnentiefe ist sie auch der Absenkungshdhe s, proportional, wichst
dann aber langsamer.

Das ist folgendermaBen zu erkliren: Sobald die Entnahme ein gewisses Ma§
iiberschreitet, treten in der Niahe des Brunnens Zustromungsgeschwindigkeiten
auf, die feine Bodenteilchen mitreiBen und als dichten Mantel sich um den Filter
legen. Dadurch wird der Einlauf mehr oder minder verhindert (Brunnenwider-
stand). AuBerdem gilt bei groBeren Geschwindigkeiten nicht mehr das ver-
einfachte Gesetz der Gleichung (1a), sondern das urspriingliche Darcysche Ge-
setz der Gleichung (1), d. h. durch innere Reibung wird ein groBer Teil der Zu-
fluBgeschwindigkeit bei gegebenem Gefille aufgesetzt und bei Steigerung des
Gefilles hilt die Einlaufgeschwindigkeit nicht mehr mit dieser Steigerung Schritt.
Durch diese beiden Umstéinde wird bei zu grofler Entnahme der Zuflul bald ge-
drosselt, der Brunnen wird leer, und es tritt das gefiirchtete Abreilen des Wasser-
fadens ein. Durch Uberbemessung der Pumpenanlagen fiir einen Brunnen 1a8t
sich also nicht jede beliebige Absenkung in seiner Umgebung erzwingen, die durch
Versuche von Fall zu Fall festzustellende Maximalergiebigkeit eines Brunnens
begrenzt seine Wirkung. Reicht diese nicht aus, so mufl man die Zahl der Brunnen
vermehren.

Reichweite eines Einzelbrunnens.

In den Gleichungen (5), (6), (7) ist die Reichweite R des Brunnens als feste,
bekannte Gré8e enthalten, und zwar in der Form In R. Wir erinnern uns nun,

! Forchheimer: Hydraulik, S. 440.
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daB bei wachsendem R der Wert In R zunéchst schnell, dann aber sehr langsam
zunimmt; bei den GroBen, die praktisch in Frage kommen — 1 bis 2 km —, ist er
nahezu konstant. Es ist deshalb iblich, einen irgendwie nach den ortlichen Ver-
hiltnissen eingeschitzten Wert von R, der in dieser GroBenordnung liegt, als
Festwert in die Rechnung einzusetzen. Der hierbei etwa begangene Fehler spielt
im Vergleich zu der unvermeidlichen Unsicherheit in der Feststellung des k-Wertes
keine Rolle.

Die Praxis lehrt allerdings, daf} es eine feste Reichweite nicht gibt, daf viel-
mehr auch nach dem Erreichen des Beharrungszustandes noch monatelang die
Reichweite langsam anwachst. Schultze ist dem auf den S.9 bis 11 seines
Buches nachgegangen und hat fur den Fall, da} die Einwirkung von Regen ver-
nachlassigt werden kann, die Reichweite in Abhéngigkeit von der Betriebsdauer
gebracht, nach der einfachen Formel

= 60 l ; 9)

worin 7' die Betriebsdauer in Stunden und « den Hohlraumanteil des Bodens be-
zeichnet; & kann im Mittel = 0,3 gesetzt werden.

Nach Gleichung (9) ist die Reichweite unabhéngig von dem Mafli der Ent-
nahme und der Absenkung am Brunnen, was immerhin verwunderlich erscheint.
Die Formel wird denn auch von anderen Forschern auf Grund theoretischer Er-
wigungen angegriffen®.

Einzelbrunnen in artesischer Schicht.

Als wichtigster Sonderfall sei noch der Einzelbrunnen besprochen, der an-
gelegt ist, um eine durch Abgrabung geschwichte Deckschicht vom Druck
artesischen Wassers zu entlasten (vgl. S.12). Er reicht durch die Deckschicht
hindurch bis zur Sohle der wasserfithrenden Schicht. In der artesischen Schicht
wird nun durch Wasserentnahme eine ideelle Absenkung erreicht, deren
Grofle der Entlastung der Deckschicht entspricht. Solange dabei der ideelle
Absenkungsspiegel die Unterkante der Deckschicht noch nicht erreicht hat
(Abb.192), stromt dem Brunnen bei der
Wasserentnahme ¢ im Beharrungszu-

'6-HET

E' ——__ | "'T Deck -
stande durch einen beliebigen Mantel- ! S L //”7 T | [ semiht
querschnitt vom Halbmesser « die | 1 -
Wassermenge zu i i y H .

dy L7 |
q=2xnhk dw i J : |

77 T
oder 1 fe—2—>4 I

qu [ A R >
dy = mﬁ . (10) Abb. 192. Einzelbrunnen in artesischer Schicht.

Das Integral dieser Gleichung in dhnlicher Weise wie bei Gleichung (5) und (6)
entwickelt, lautet y = H — ;T%k (InR — Ina). (11)
Die ideelle Absenkung und damit die Entlastung betragt also

s:H~—y— - (lnR Inz) . (11a)

Die Entlastung nimmt also mit Wachsender Entnahme zu und nimmt ab mit wach-
sender Stirke der wasserhaltigen Schicht und mit Anwachsen des k-Wertes sowie
mit dem Abstande von Brunnenmitte.

Wird die Absenkung so weit getrieben, daBl der Spiegel in seinen inneren
Teilen unter die Deckschicht sinkt, so ist die Deckschicht in diesen Teilen vom
artes1sehen Druck vollkommen entlastet.

1 Vershnw Zentralbl. Bauverw. 1925, S. 368.
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Brunnengruppen.

Nach diesen Ausfithrungen am Einzelbrunnen kénnen wir uns bei der rech-
nerischen Betrachtung von Brunnengruppen, sog. Vollanlagen, kurz fassen. Wir
sahen, daBl an Einzelbrunnen der Senkungstrichter in Brunnennihe recht steil
verlduft und daB die Entnahme nicht beliebig gesteigert werden kann. Senkungs-
anlagen mit nur einem Brunnen haben daher in der Regel keine fiir bauliche
Zwecke ausreichende Wirkung. Gehen wir aber zur Anordnung mehrerer Brunnen
iiber, so stehen wir vor der Frage, wie sich fiir einen beliebigen Punkt 4 des Sen-
kungsgebietes die Wirkungen der einzelnen Brunnen summieren.

Fiir diesen Punkt 4, von dem die einzelnen Brunnen die Absténde 77,75, . .7,
haben mogen, hat Forchheimer in der Zeitschr. d. Arch. u. Ing.-Vereins Han-
nover 1886, Sp. 545ff., unter Benutzung rechtwinkliger Kurvenscharen nach-
gewicsen, dafl mit den Bezeichnungen der Abb. 193 die Gleichung gilt:

: @ B e B 4n 1 B .
yzzIp—aTklnTl_ﬁln};—"'%%IHT,L' (12)
Wird aus allen Brunnen die gleiche Wassermenge ¢ entnommen und ist § = ng,
so geht die Gleichung (12) iber in

y2:H2——r%[lnR~—%ln(r1-rz...rn)]. (13)
Die Absenkung im Punkte 4 ist demnach
o= H — lH2 . \mR — 2 Inry - 1y r,,)} : (13a)
Zur Erzwingung eines bestimmten s, ist erforderlich
\ﬁm Q= U=y =h (14)
. /,/59 lnR—;ln(rl-rz...rn)

! oder da y4 = H—sy
Bre——r; y— 5, 0— $A2H — s;)mk (143)
= : .
Y d

InR— w In(ry-ry...m)

/5,‘ Die Formeln (12) bis (14) bauen sich ganz
3 ahnlich auf wie die Formeln (5) bis (7), die sich
auf den Einzelbrunnen beziehen, das stiarkt
das Vertrauen zu ihrer Anwendbarkeit.
Soll mit einer Brunnengruppe eine ideelle Absenkung unter einer Deck-
schicht anstehenden artesischen Wassers erfolgen, so erhilt man fiir » Brunnen
die n partiellen Differentialgleichungen

Abb. 193, Brunnengruppe Prinzipskurve.

0

2x1nkka£/1 =q,,

: dy
23}'27!}&]6 6’;2 = (s,
2a,ahk 2L —
Tp T a—x; = {qy -
Durch Integration erhélt man, wenn Egq, = Q
H—-qQ 1
:%‘ﬁ lnR——Eln(rl-rz...rn) . (15)

Auch hier ist die Parallelitit mit dem Einzelbrunnen zu beachten.
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Probesenkungen.

Wir wiesen bereits darauf hin, dal der Wert einer Senkungsberechnung steht
und fiallt mit der Benutzung des richtigen k-Wertes und daB dieser praktisch
nur durch Probesenkungen ermittelt werden kann. Diese Probesenkung kann,
wenn sie nicht zeitlich von der Bauausfithrung getrennt ist, so ausgefithrt werden,
daB sie allméahlich in die Bausenkung iibergeleitet wird, ist also auch in dieser Be-
ziehung nicht wertlos. Uberdies gibt sie neben dem k-Wert dariiber AufschluB,
ob Filterdurchmesser, Filtertiefe und Filterfeinheit richtig gewéhlt sind.

Steht nur ein Brunnen zur Verfugung und entnimmt man aus ihm die Wasser-
menge ¢, so kann man aus Gleichung (7a) k£ berechnen zu

g(InR — Inr)
= W@ s (1o

Will man neben der Bestimmung von % auch noch Aufschluf iiber den Ver-
lauf des Senkungsspiegels erhalten, so sind mindestens 2 Brunnen zu bohren, von
denen der Brunnen II nur zur Beobachtung
dient. Man erhélt dann mit den Bezeichnungen
nebenstehender Abb. 194 aus Gleichung (5) T

H

£
! e
| |
| 1 \-l- Y7
—y; = - lna — Inr -
() Yo rk ’ ' L
bei nur einem Versuchsbrunnen notwendigen  Abb.194. Probesenkungmit zwei Brunnen.

9 2 q

1
Einschiatzung der Reichweite. Die Reichweite
selbst konnen wir nach Ermittlung von & gleichfalls unter Benutzung der
Gleichung (5) errechnen.

Soll der Einflufl ortlicher Zufélligkeiten weiter beriicksichtigt werden, so
kann die Zahl der Beobachtungsbrunnen entsprechend erh6ht werden und aus den
verschiedenen Gleichungen ein Mittelwert gebildet werden.

Die Probesenkung ist auch zu benutzen zur unmittelbaren Feststellung der
tiir eine bestimmte Absenkung zu férdernden Wassermengen. Nach Gleichung (7a)

verhilt sich namlich o s0,(2H — )

@ S0, (2H — s0,,)

!
i i
= gine = (17) j‘tk_a_wﬂ H

_ 4(lna — Inr)
w (Yt — yi) L
k ist damit unabhéngig geworden von der [ ”

) (18)

Sind ¢, und s,, gemessen und s, gegeben, so kann hieraus g, berechnet wer-
den.

Sind die Absenkungen s im Verhaltnis zur Schichtstirke H nur gering, so
kann man genau genug annehmen, dall sich die Wassermengen in gleichem
Verhéltnis wie die Senkungen dndern und umgekehrt. Mathematisch gesprochen
sind y und s Ordinaten einer Parabel, die in ihrem oberen Teil nahezu geradlinig
verlauft.

In dhnlicher Weise kann man fiir eine Brunnengruppe aus Gleichung (13a)

die Proportion herleiten: Q. s,(2H — sy)

_ S (2H — s4) (
Qs Sy, (2H — s4,)° (19)

Der Filterbrunnen.

Die Brunnen, aus denen die Grundwassersenkung das Wasser entnimmt,
sind sogar Filterbrunnen. Sie bestehen der Hauptsache nach aus einem durch-
lochten Rohr, das von feinmaschigem Filtergewebe oder von Filterschichten so
umgeben ist, dall Wasser moglichst ungehindert in das Rohr eindringen kann, die
feinen Teile des Bodens aber zuriickgehalten werden. In der am meisten iiblichen
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Ausfithrung ist das Rohr aus Schmiedeeisen, hat eine grofe Anzahl runder oder
schlitzféormiger Lécher und ist am unteren Ende durch einen Pfropfen oder eine
Blechkappe geschlossen. Der Durchmesser des Rohres betrigt gewdhnlich
150—300 mm, die Wandstirke 2—3 mm. Enthilt das zu férdernde Wasser freie
Siure, namentlich freie Kohlensiure, so verzinkt man das Rohr oder gibt ihm einen
Schutzanstrich aus Asphalt oder dgl. Auch guBeiserne Rohre sind hin und wieder
verwendet, da GuBeisen bei unverletzter GuBhaut chemischen Angriffen erheblich
besser wiedersteht als Schmiedeeisen; dafiir sind guleiserne Rohre aber auch noch
bei gréferen Wandstéirken recht empfindlich gegen Stofl und Schlag, sie werden
deshalb wohl stets auf Sonderfille, bei denen besonders starke Sdureangriffe zu
erwarten sind, beschriankt bleiben.

Selbst Steinzeug und Betonrohre sind wegen ihrer grofien Saurefestigkeit
schon angewendet, trotz der hier besonders groBen Bruchgefahr; schlieBlich hat
man auch Versuche mit hilzernen Rohren gemacht, die zwar weniger durch Bruch
gefihrdet sind, dafiir aber den Nachteil haben, daf das Holz in der Feuchtigkeit
stark arbeitet.

Zum Schutz der Locher im Filterrohr verwendet man meistens Metall-
gewebe und Tressen, deren Feinheit sich nach der Feinheit des Bodens richtet.
Als Material fiir diese Tressen kommt Kupfer, Messing oder verzinkter Eisendraht
in Frage. Kupfer ist am widerstandsfahigsten, Messing weniger und verzinkter
Eisendraht noch weniger. Zu beachten ist jedoch, daBl Kupfer und Messing mit
dem Eisen des Rohres ein galvanisches Element bilden kénnen, was dann bald
zur Zerstérung von Rohr und Tresse fiihrt. Verzinkter Eisendraht vermeidet
diese Elementbildung, seine Lebensdauer ist aber selbst in reinem Grundwasser
beschrinkt, da sich die Zinkhaut durch die mechanische Einwirkung des einflieen-
den Wassers bald abnutzt. Nach Berliner Erfahrungen?! sollte man in reinem
Grundwasser einem Filtergewebe aus verzinktem Eisendraht nicht mehr als sechs
Monate Betriebszeit zumuten, mancher Eisendrahtfilter hat jedoch schon viel
frither versagt. In siurehaltigem Wasser ist Eisendrahttresse iiberhaupt nicht zu
gebrauchen.

Der Grad der Tressenfeinheit wird im Handel durch Numerierung gekenn-
zeichnet, die angibt, wieviel Hauptdrihte auf 1 1fd. Zoll der Tresse eingewebt
sind. Fir besonders feinen Sand nimmt man Tresse Nr. 16, fiir mittelfeinen
Sand Nr. 10—12 und fiir groben Sand oder Kies Nr. 8—10. Man darf die Tresse
nicht zu grobmaschig, aber auch nicht zu fein nehmen, da dann der Einlaufwider-
stand unnétig erhéht wird und die feinen Lécher sich leicht verstopfen.

Zwischen Filterrohr und Filtertresse wird meist eine groBmaschige Unter-
tresse aus starkem Drahtgewebe aufgeschweilit, um dem Wasser besseren Zu-
tritt zu ermoglichen, ein gleiches Drahtnetz schiitzt die Tresse aullen gegen mecha-
nische Beschiadigungen.

Filterrohr und Filtertresse bilden den sog. Filterkorb; er ist meist 3—5 m
lang, da im Beharrungszustande der Filter selten mehr wie dieses Mall in das
gesenkte Grundwasser eintaucht. Man sollte den Filterkorb lieber zu lang
(bis 10 m) als zu kurz machen, damit man vor dem Erreichen des Beharrungs-
zustandes eine moglichst groBe Einlauthéhe zur Verfiigung hat, die wahrend des
Absenkens verstirkte Pumpenleistungen erméglicht und man auflerdem da-
durch unabhéngig wird von dinnen undurchldssigen Schichten, wie wir sie
bereits auf S.7 beim Bau der Schleusen in Ymuiden kennengelernt haben ; schlie(3-
lich erhoht eine gewisse Uberlinge die Wiederverwendbarkeit des Filterkorbes.

Der Filterkorb wird eingebaut im Schutze -eines Mantelrohres, d. h. eines
30—40 cm starken Bohrrohres, das in der bei Bodenuntersuchungen iiblichen
Weise niedergebracht wird. In dieses Mantelrohr wird der Filterkorb in ent-

1 Schultze: Grundwassersenkung, S. 65.
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sprechender Hohe eingehéngt, nachdem vorher das Filter-
rohr durch ein aufgeschraubtes Aufsatzrohr bis zur Ober-
fliche verlangert ist. Danach wird der vom Boden sorg-
fialtig befreite Zwischenraum zwischen Filterrohr und
Mantelraum (5—6 em) mit Kies gefillt und dann das
Mantelrohr ganz oder teilweise gezogen, um dem Wasser
freien Zutritt zum Filter zu gewéahren.
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Abb. 195a. Fil-
terbrunnen vom
Bau der neuen
Ostseeschleuse
des Kaiser Wil-
helm Kanals.
(Nach Géihrs u.
Prietze, Z. f.
Banw. 1913.)
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In das Filterrohr wird jetzt das 5—10 cm
starke Saugrohr so eingehdngt, dafl es bis
etwa 50 cm iiber der Filtersohle hinabreicht.
Sein Durchmesser ist so zu bemessen, daf der
Zwischenraum zwischen Saugrohr und Filter-
innenseite mindestens denselben Querschnitt
aufweist wie das Saugrohr, andernfalls stromt
das Wasser aus den oberen Teilen des Filters
nicht geniigend nach. Die ringformige Off-
nung zwischen Aufsatzrohr und Saugrohr
wird schlieilich durch eine Schutzscheibe ab-
gedeckt, die entfernt werden kann, um den
Wasserstand im Brunnen beobachten zu
kénnen.

Die Saugrohre werden an eine zur Pumpe
fiihrende Saugleitung angeschlossen, und
zwar am einfachsten mit einer T-férmigen
Muffe. Besser ist jedoch der Anschlufl durch
einen Kriimmer, der geringeren Leitungs-
widerstand hervorruft und auBlerdem ge-
stattet, durch einen Aufsatzstutzen den
Wasserstand im Brunnen jederzeit einzu-
messen. Fiir Kontrollzwecke wird ferner an
jedem Brunnen ein Schieber angebracht, der
sich durch Einsparung unnétiger Pumpen-
leistungen schnell bezahlt macht; auBerdem
wird hier meist ein einfaches, aus einer be-
schwerten Lederkappe bestehendes Riick-
schlagventil eingebaut, damit bei Stérungen
der Leerlauf der Saugleitung verhindert
wird. Abb.195a und b zeigt einige ausge-
fithrte Filterbrunnen.

Die Siemens-Bauunion hat einen
Sparbrunnen konstruiert, bei dem das
Saugrohr in geringer Hohe iiber dem Filter
durch eine besondere Muffe an das Aufsatz-
rohr angeschlossen ist, so dall weiter ober-
halb ein besonderes Saugrohr erspart wird
(Abb. 196).

Wirksamkeit und Lebensdauer eines
nach obigen Vorbildern ausgebildeten Filter-
brunnens sind abhéngig von der Filtertresse,
die mechanischen und chemischen Angriffen
nur kurze Zeit widersteht. Man vermeidet
diese, indem man sie durch einen nach den
Erfahrungen der Wassergewinnung aufge-
bauten Kiesfilter ersetzt (Abb.195b). Ein

191

Abb. 195b. Filterbrunnen
mit Kiesmantel. [Griin&
Bilfinger.]
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solcher Kiesfilter ist besonders angebracht in feinkérnigem Sand, bei dem die

Verstopfungsgefahr dadurch vermindert wird, dafl der Kies gewissermaflen den

Umfang der Einlauffliche vergrofiert und damit die Einlaufgeschwindigkeit
verringert. Die Koérnung des Kiesfilters ist dabei
so zu wahlen, daBl auBlen das feinere Korn liegt
und durch nach innen anschlieBendes groberes
Korn festgehalten wird. In der Regel wird man
mit zwei Kiesschichten auskommen kénnen.

Das Niederbringen eines Kiesfilters erfolgt im
Schutze eines entsprechend weiten, meist 60—70 cm
Durchmesser aufweisenden Mantelrohres, die Tren-
nung der Kieskérnungen wird bewirkt durch diinne
Blechzylinder, die mit dem Fortschreiten der Kies-
schiitttung wieder hochgezogen werden. Die Kies-
schichten brauchen nur um wenige Zentimeter
iber das Filterrohr hinauszuragen.

Besonders weite Mantelrohre mit Kiesfiltern
hat man angewendet an Stellen, wo der Boden so
fest und steinig ist, daB ein normales Mantelrohr
mit dem gewohnlichen Hilfsmittel des Ventilbohrers
nicht heruntergebracht werden konnte. Dieser Fall
lag z. B. vor an der Weststrecke des Rhein-Herne-
Kanals. Hier steht grober, mit Mergel durchsetzter
Kies an, der viele Steine enthéit!. Die Bohrungen
gingen in diesem Boden schlecht voran und er-
forderten in den iblichen Abmessungen viel kost-
spielige MeiBelarbeit. Man ging deshalb bald dazu

. iiber, Stahlmantelrohre von 1 m Lichtweite anzu-
Abb.196, SparbrunnenderSiemens- R . . .
Bauunion. (Nach Schultze, wenden, bei denen der Boden mit einem Kkleinen
Gruudwassersenkung.) Greifer, dessen Seil tber eine Dampfwinde ging,
ausgegraben wurde und bei dem mittelgroBe Steine ohne weiteres mit herauf-
kamen. Nach den Angaben unserer Quelle ging mit diesem weiten Rohr die nur
unbedeutend teurere Bohrarbeit rascher voran, als bei dem zuerst benutzten
30-cm-Rohr.

Abb. 197, 500 mm weites Filterrohr fiir Grundwassersenkung am Rhein-Herne-Kanal.
(Nach Goetschke, Bautechnik 1926.)

Unter Ausnutzung des grofien Mantelrohres wurden dann entweder zwei ge-
wohnliche Filter von 20 cm Durchmesser in denselben Brunnen versenkt und
mit Kies umschiittet, oder es wurden grofle Filterrohre von 50—60 cm ein-
gebracht. Die groflen Rohre wurden dabei aus 2 mm starkem Zinkblech
hergestellt und waren im unteren Teile nach nebenstehender Abb. 197 geschlitzt.
Auf Tressenschutz wurde ganz verzichtet; der eingebrachte Kiesschutz hat sich
gut bewahrt.

1 Bautechnik 1926, S. 5451f.
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Schachtbrunnen.

In manchen Bodenarten, besonders in tonhaltigem Schwemmsand, versagt
die Wasserhaltung mit Filterbrunnen, da diesen das Wasser zu langsam zusickert.
In solchen Fillen muBl man entweder zur offenen Tageshaltung iibergehen, oder
man verwendet weitrdumige Schachtbrunnen, in denen sich das Wasser in den
Betriebspausen ansammeln kann. Schachtbrunnen kénnen durchlissige oder un-
durchliassige Wande haben und werden aus Mauerwerk, Beton oder Eisenbeton
hergestellt. Die Sohle ist als Kiesfilter auszubilden und evtl. durch einen Rost
gegen Auftrieb zu sichern, bei besonders feinem Boden kann es auch nétig wer-
den, um den ganzen Brunnen einen Kiesmantel anzuordnen, damit der Brunnen
nicht zu schnell verschlammt. Das Einbringen solcher Méntel erfolgt auch hier
mit Hilfe von Blechen, die entweder wieder hochgezogen werden oder auch, wenn
sie durchlocht sind, im Boden bleiben.

Schachtbrunnen sind wegen ihrer Kostspieligkeit und wegen der mit moder-
nen Pumpen vergroflerten Moglichkeit einer Tageshaltung heute fir Grund-
wassersenkungen wenig gebréuchlich. Ein &lteres Beispiel ihrer Anwendung
ist der Bau der ersten Ostseeschleuse des Kaiser-Wilhelm-Kanals.

Anordnung der Brunnen.

Die Verteilung der Brunnen auf einer Baustelle richtet sich naturgemifl
nach der Bauaufgabe. Im allgemeinen ist Ziel der Grundwassersenkung, das
Wasser auf ganze Ausdehnung der Baugrube etwa 50 cm unter der Bausohle zu
halten, und hieraus ergibt sich der Abstand der einzelnen Brunnen voneinander,
der so zu wahlen ist, dafl der zwischen den Brunnen sich einstellende Spiegel in
seinem hochsten Punkt dieses Mal} nicht tiberschreitet. Bei grofler Durchléssig-
keit, groBem k-Wert, wird man die Brunnen weiterstellen kénnen als bei kleinerem
k-Wert, da ja in erstercm Falle der Senkungstrichter flacher verlauft. Auch wird
man ohne weiteres dazu kommen, die Brunnen dort enger zu stellen, wo nach der
Ortlichkeit groBerer Wasserandrang zu erwarten ist. Fir mittlere Verhéltnisse
hat sich bei mittlerer Durchlassigkeit ein Brunnenabstand von 7—12 m bewéhrt,
bei geringer Durchléissigkeit mull man auf 3—5 m gehen.

Durch eine Versuchsrechnung nach Gleichung (12) oder Gleichung (14) ist
nun zu priifen, ob mit der zunichst zu wahlenden Fordermenge der geplante
Zweck erreicht werden kann. Ist dies der Fall, so ist zu priifen, ob bei der fiir jeden
Brunnen in Aussicht genommenen Foérdermenge dessen Ergiebigkeit auch nicht
itberschritten wird. Im allgemeinen wird dies nicht der Fall sein, wenn der Filtet
noch 3—4 m im abgesenkten Grundwasser steht. Auch dies lalt sich nach Glei-
chung (13) nachpriifen. Ergibt sich eine fiir den Brunnen zu groie Férdermenge,
so0 ist entweder der Brunnen zu vertiefen oder die Zahl der Brunnen zu vergréfern.

Die Brunnen werden in den meisten Féllen rings um die eigentliche Bausohle
angeordnet, so daf3 die Bausohle selbst fiir die eigentlichen Griindungsarbeiten
frei bleibt. Diese Anordnung hat gleichzeitig den Vorzug, daB der Spiegel der
Gesamtsenkung nach auBlen hin schnell steigt, also unnotige Pumpenleistungen
vermieden werden. Ist die Baugrube so breit, dal man mit einer Randanordnung
nicht auskommen kann, so mufl man allerdings auch noch in der Bausohle selbst
Brunnen anordnen. Solche Brunnen stéren die Bauarbeiten aber erheblich, da
sie zugleich mit der Bausohle hochgefiihrt werden miissen.

Die Fordermenge und Férderhthe bestimmt nun die erforderliche Pumpen-
leistung. Sie wird in der Praxis um 20—30% hoher angenommen als errechnet,
um Zufilligkeiten besser gewachsen zu sein und um das erste Absenken zu er-
leichtern. Auf die Konstruktion der Pumpen, ihren Wirkungsgrad usw. wird
im maschinentechnischen Teil dieses Buches niher eingegangen; hier soll aber
noch die Saugleitung, die die Brunnen mit den Pumpen verbindet, als wichtiges
Bauglied eingehender erértert werden.

Hetzell-Wundram, Griindungsbauten. 13
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Saugleitung.

Die Saugleitung wird zweckméBig als Ringleitung ausgebildet, da man hier-
durch einen Ausgleich zwischen den einzelnen Brunnen schafft und jeder Brunnen
von zwei Seiten erreicht wird. Die Betriebssicherheit wird dadurch erheblich
erhoht, auBerdem besteht die Moglichkeit, im Bedarfsfalle einen Teil der Leitung
und der Brunnen durch Schieber, die méglichst von vornherein mit einzubauen
sind, abzuschalten.

Bei grofien Anlagen kann der Vollring durch einen Mittelstrang zu einem
Zwillingsring ausgebildet werden, der weitere Abschaltméglichkeiten schafft
und unter Umsténden den Wasserweg verkiirzt.

Die Saugleitungen werden aus schmiedeeisernen Flansch- oder Muffenrohren
hergestellt, das autogene SchweiBverfahren gestattet Kriimmer aller Art ein-
zubauen. Der Querschnitt der Leitung ist so zu wihlen, dafl Geschwindigkeiten
iiber 1,5 m vermieden werden, im Bedarfsfalle sind dabei anstatt unhandlicher
dicker Rohre lieber zwei diinne Rohre von 15—20 em Durchmesser zu verlegen,
trotzdem dadurch der Leitungswiderstand erh6ht wird. Durch eine solche Doppel-
leitung erreicht man weitere Betriebssicherheit, da man im Notfall eine der Lei-
tungen abschalten kann.

Die Saugleitung soll scharfe Knicke in horizontaler und vertikaler Richtung
vermeiden. Sie ist nach der Pumpe hin mit geringer Steigung, etwa 1: 500 zu
verlegen, damit Luftblischen sich in gleicher Richtung wie das Wasser zur Pumpe
hin bewegen. Mit Riicksicht auf Luft- und Gasansammlungen sind auch be-
sondere Entliftungsanlagen einzubauen. — Vgl. 8. 15.

Statfelung.’

MuB das Grundwasser fir den vorliegenden Bauzweck auf groBlere Tiefen
abgesenkt werden, so kommt man bald an einen Punkt, an dem die Saughthe
der fast ausschlieBlich verwendeten Kreiselpumpen nicht mehr ausreicht. Diese
Pumpen haben zwar eine groBe Druckhohe, ihre Saughohe, die vom Druck der
umgebenden Luft abhéngig ist, kann aber wegen der unvermeidlichen Leitungs-
verluste nicht liber 8 m gesteigert werden. Man stellt deshalb zunéchst einmal
die Pumpe so niedrig wie moglich, d. h. unmittelbar iber dem unberiithrten Grund-
wasserspiegel auf, dann kann man das Wasser in den angeschlossenen Brunnen
um etwa 7m unter den urspriinglichen Spiegel senken. Der Senkungsspiegel
steigt aber zwischen den Brunnen mit der Entfernung von der Brunnenmitte
schnell an, nimmt man an, daf} der hochste noch nutzbare Punkt des abgesenkten
Spiegels 2,5—3 m uber dem Brunnenspiegel liegt, so kommt man darauf, daf}
mit einer einzigen Saugstaffel und den dazugehorigen Pumpen keine griflere
nutzbare Absenkung als 4—4,5m erreicht werden kann.

Geniigt dieses Mafl der nutzbaren Senkung nicht, so mufl man entweder
Tiefpumpen anwenden, die so konstruiert sind, daf sie in einheitlichem Arbeits-
gang das Wasser im Brunnen 10—15 m senken koénnen (vgl. den maschinellen
Teil S. 303), oder man mul} zur sog. Staffelung iibergehen. Das Wesen einer
Staffelung besteht darin, daB im Senkungsgebiet der ersten Pumpenanlage
unmittelbar {iber dem abgesenkten Grundwasserspiegel in moéglichst tiefer Lage
einer zweiten Pumpe, Brunnen und Sauganlage eingebaut wird, mit der nun der
Spiegel um weitere 4 m abgesenkt werden kann. Das Verfahren kann 3-, 4- und
5mal wiederholt werden, so dal} eine gesamte nutzbare Absenkung von 20—22 m
erzielt wird. In jeder Staffel sind eine neue Pumpanlage, neue Saugleitungen
und neue Brunnen erforderlich. Die unteren Staffeln missen des groBeren Wasser-
andranges wegen stiarker ausgebildet werden als die oberen, sie werden auch meist
im Inneren des von der oberen Ringleitung umschlossenen Brunnenringes an-
gelegt, weil sich damit die Senkungsspiegel der Aushubboschung am besten an-
passen.
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Ist es moglich, im Rahmen des ganzen Bauvorhabens zunichst nur einen
Teil der Baugrube bis zur vollen Tiefe abzusenken, so kann sich das fiir die anderen
Teile dahin auswirken, daB hier der Boden in den oberen Schichten bereits trocken
fallt, man also die oberste Staffel sparen kann. Diese Wirkung tritt manchmal
als besonders giinstiger Vorteil unerwartet ein, manchmal rechnet man aber auch
mit ihr und baut dann das ganze Bauprogramm danach auf. Wir werden in
unseren Beispielen am Schlusse dieses Abschnittes Néheres hieriiber erfahren.

In engen Baugruben geht man zur Ersparnis von Platz so vor, dal man die
Brunnen der ersten Staffel gleich so tief bohrt, wie es fir die unterste Staffel er-
forderlich wird, d. h. etwa 7 m unter dem tiefsten nutzbaren Wasserstand dieser
Staffel. Man bohrt dabei von vornherein gleich so viel Brunnen, wie fiir die unterste
Staffel erforderlich ist. Diese Brunnen schlieft man nun an die Saugleitung der
Staffel I an und senkt so weit ab, wie es die Saughshe der Pumpen erlaubt. Im
Schutze dieser Absenkung wird dann die Staffel IT verlegt und nach und nach
ohne Betriebsstérung die Brunnen von Staffel I nach Staffel IT umgeschaltet, wo-
bei jedesmal das obere,
iiberfliissige Ende des
Brunnens zuriickgebaut
wird. Sind im Schutze
der Staffel II die Erd-
arbeiten genligend fort-
geschritten, so wird
die inzwischen freige-
wordene Staffel I als
Staffel II1 verlegt und
in gleicher Weise ange-
schlossen. Eine solche
Staffelung unter Be-
nutzung ein und des-
selben Brunnens in allen
Staffeln nennt man einc
Staffelung in sich.

Sie hat den Vorteil der

KErsparnis an Platz und an Bohrkosten, erfordert aber gegeniiber der gewohn-
lichen Ausfiihrung mehr Betriebskosten, da die fiir ein bestimmtes Senkungsmal}
erforderliche Wasserentnahme mit der Stirke der beeinfluliten Schicht, alse mit
der Tiefe des Brunnens wichst.

Heberschaltung. Bei gestaffelter Grundwassersenkung kann man die Brunnen
zweier libereinander liegender Staffeln an dieselbe Pumpe anschlieBen, und zwar
muB diese dann in der unteren Staffel stehen. Zwischen den Brunnen der beiden
Staffeln entsteht dann eine Heberwirkung, die die Wirkung der Pumpe unter-
stiitzt und im Bedarfsfalle die obere Staffel zur Entlastung der unteren in erhéhtem
MaBe heranzieht. Durch eine solche Heberschaltung wird selbsttitig erreicht,
daB3 der Wasserspiegel vom oberen zum unteren Brunnen fiallt und sich so der
Béschung der Baugrube anschmiegt (Abb. 198 nach Schultze).

Voraussetzung fiir eine Heberwirkung ist eine wirksame Entliftung des

ripfels der Heberleitung, die durch Exhaustoren oder Luftpumpen erreicht
werden kann. Solche Entliftungseinrichtungen sind auf S. 305ff. als wichtige
Baumaschinen eingehend besprochen.

Besonders zweckméflige Anwendung findet die Heberschaltung in linglichen
Baugruben, die mehrere verschieden tiefe Abschnitte aufweisen, also etwa beim
Bau von Tunnelrampen. Abb. 199 gibt nach Sichardt die Darstellung einer
solchen Anlage. Zuniichst wird Staffel T mit dem Pumpensatz PI eingebaut,
im Schutze der erzielten Absenkung wird dann PIT und Staffel 11 angelegt,.

13*
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Nach Fertigstellung wird Staffel I mit einer Heberleitung an PIT angeschlossen
und PI dient nur noch als Reserve, ja kann evtl. ausgebaut und fiir eine dritte

L Bautechnik 1927, S.719.

Abb. 199. Anwendung der Heberschaltung in linglicher Baugrube. (Nach Sichardt.)

Staffel verwendet werden.

Tiefpumpensenkung.

Grundwassersenkungen mit gestaffelter
Wasserhaltung sind recht betriebsicher, da
beim Versagen einer Staffel die nichsthohere
ein gefdhrliches Ansteigen des Grundwassers
verhindert, sie haben aber den Nachteil um-
fangreicher Bohrarbeiten und vieler Leitungen,
die den Bauplatz unangenehm beengen. Die
Nachteile treten besonders bei tiefen Ab-
senkungen in engen Baugruben in Erscheinung.
Beim Bau der Berliner Untergrundbahn wur-
den deshalb Versuche unternommen, das
Grundwassersenkungsverfahren so zu ver-
bessern, daf3 durch die Anwendung von Tief-
pumpen mit einer einzigen Brunnenreihe aus-
zukommen war. Die Versuche begannen vor
rund 20 Jahren!. Damals bearbeitete die
Siemens & Halske A.-G. Plane fir die Unter-
tunnelung der Spree an der Inselbriicke, die
spiter mit Mammutpumpen (vgl. S. 306)
durchgefithrt wurden, die Absenkung betrug
10 m unter dem Spreespiegel. Abb. 200 zeigt
einen Querschnitt durch die Baugrube, in wel-
chem die Grundwassersenkung dargestellt ist.

Als Nachteile des Mammutpumpen-
betriebes haben sich die bei dieser Pumpen-
konstruktion erforderlichen iiberméfig grofien
Bohrtiefen der Brunnen und der geringe Wir-
kungsgrad der Mammutpumpen herausgestellt.
Technisch wurde zwar die Befreiung der Bau-
grube von einem groBen Teil der hindernden
Brunnen und Leitungen erreicht, aber der
technische Vorteil wurde mit einer erheblichen
Steigerung der Betriebskosten erkauft. Die
Siemens & Halske A.-G. verlie deshalb beim
Bau der Schoneberger Untergrundbahn das
Mammutsystem wieder und ging zu einer
Dreikolbenpumpe der Siemens-Schuckert-
werke iiber, mit der insgesamt 156 Brunnen
ausgeriistet wurden (vgl. S.389). Auch hier
zeigte die Tiefbrunnensenkung den Vorteil der
freigehaltenen Baugrube, und der Energie-
verbrauch hielt sich in den iiblichen Grenzen.
Ein Hauptnachteil dieser Pumpen war aber
die Betriebsunsicherheit, mit der die Drei-
kolbenpumpe wegen ihrer verwickelten Bauart
behaftet ist.

Die Versuche der Siemens Bauunion zur
Schaffung einer leistungsfihigen wirtschaft-
lichen Tiefpumpe wurden deshalb fortgesetzt.
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Bei den Vorziigen, die die elektrisch betriebene Kreiselpumpe mit ihrem gleich-
méBigen Lauf fir den Dauerbetrieb einer Grundwassersenkung hat, lag es nahe,
die Kreiselpumpe auch fir Tiefbrunnensenkungen zu verwenden. Uber die

Abb. 200. Tiefsenkung fiir den Spreetunnel an der Inselbriicke in Berlin. Verwendung von Mammutpumpen.
(Nach Sichardt.)

Bekapumpe und die Elmopumpe fithrte der Weg zur Tauchmotor-
pumpe, die ihre bekannteste Anwendung beim Neubau der Staatsoper in
Berlin gefunden hat. Die verschiedenen Pumpenarten sind im maschinellen Teil
dieses Buches beschrieben.

AbfluBleitungen.

Das gepumpte Wasser aus der Baugrube loszuwerden bietet keine Schwierig-
keiten, da die Druckhdhe von Kreiselpumpen sehr grol ist. Unter Umsténden
kann auch von Heberleitungen Gebrauch gemacht werden. Das Wasser ist dann
dem nichsten Vorfluter zuzufiihren, in Stadten evtl. der stidtischen Kanalisation,
um einen besonderen Ableitungskanal, der unterirdisch anzulegen wire, zu ver-
meiden. In solchen Féllen wird ein Ausgleichbecken, das gleichzeitig fiir das
Messen der geférderten Wassermengen benutzt werden kann, am Platze sein,
um bei starken Regenfillen von der dann iiberlasteten StraBenentwésserung
kurze Zeit unabhéngig zu werden.

Grenzen der Grundwassersenkung.,

Die bisher bekannten grofiten Absenkungen wurden beim Bau der neuen
Seeschleusen am Kaiser-Wilhelm-Kanal und in Emden mit 22 m erreicht, eine
Absenkung von 1,50 m in 5 Staffeln ist bei den Bauten auf der Museumsinsel in
Berlin mit gutem Erfolg durchgefiihrt, trotzdem diese verhidltnisméaBig kleine
Insel rings vom Wasser der Spree umflossen ist.

Hiermit dirfte die vorlaufige Grenze des Grundwassersenkungsverfahrens
auf 15—20 Absenkungstiefe festgelegt sein. VergroBerung dieser Tiefe ist ab-
hingig von der Erfindung einer wirkungsvollen, betriebssicheren und wirtschaft-
lich arbeitenden Tiefpumpe.

Beispiele.
Senkungen in ungespanntem Grundwasser. Grundwassersenkung als Hilfs-
mittel des Tiefbaues ist zuerst angewendet von Ménnern, die bei der Gewinnung
von Gebrauchswasser die Einwirkung von Brunnen auf die benachbarten Grund-
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wasserverhiltnisse  kennenge-
lernt hatten. Nachdem schon
1886 beim Bau des ersten
Wasserwerkes der Stadt Leipzig
von Thiem mit gutem Erfolg
der Grundwasserstand auf der
Baustelle durch Brunnenent-
nahme gesenkt war, wurden
Wassersenkungen zum Verlegen
von Rohrleitungen in Char-
lottenburg vielfach durchge-
fithrtt. Die erste GroBanwen-
dung fand das neue Verfahren
dann durch die Firma Siemens
& Halske beim Bau der Unter-
grundbahn in Berlin2. Beson-
ders charakteristisch ist die
Strecke Zoologischer Garten—
Krumme Strafie. Aus dem geo-
logischen Léangenprofil dieser
Strecke (Abb. 201) geht hervor,
daf} der wasserfithrende Unter-
grund aus durchldssigem Sand
und Kiesschichten von nicht
erbohrter Machtigkeit besteht.
Unterhalb des naturlichen
Grundwasserspiegels und zum
Teil in denselben hineinragend,
durchsetzt den Sand ein Band
von Geschiebemergel, der teil-
weise in lose Schollen zer-
rissen ist.

Aus dem Grundrif3 erkennt
man den Verlauf der Bahnlinie
sowie die Lage und Anordnung
der fiir Trockenhaltung der Bau-
grube ausgefithrten Senkungs-
anlagen. Man sieht zunéchst,
dal} die Wasserentnahmestellen
in erster Linie dort angeordnet
sind, wo der Geschiebemergel
durchbrochen ist, also die obere
und untere Sandschicht zu-
sammenhédngen. Der Méchtig-
keit des wasserfithrenden Unter-
grundes entsprechend, findet
man, dafB auf der Strecke Zo-
ologischer Garten-—Grolmann-
strafle die einzelnen Baugruben

1 Zentralbl. Bauverw. 1898.

2 Prinz: Die Trockenhaltung
des Untergrundes mittels Grund-
wassersenkung. Zentralbl. Bauverw.
1906, Nr. 93, S. 595.
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vollsténdig vom Brunnen eingeschlossen sind. Erst von der Grolmannstrafic
ab laBt es die zunehmende Michtigkeit und Zusammenhingigkeit des Ge-
schiebelehmes zu, die Fassungsanlage als einfachen Brunnenstrang zu gestalten.

Bauv. 1906.)

Abb. 201, Lingsschnitt und GrundriB der mit Grundwassersenkung gebauten Untergrundbahn Zoologischer Garten—Krumme StraBe, Charlottenburg.
(Nach Prinz, Z.

Besonders hervorzu-
heben ist ferner, daf}
z. B. an den Enden
der einzelnen Lehm-
schwellen sowie zwi-
schen den Stationen
13, 15, 16 und 18,
wenn auch die Tun-
nelunterkante  hier
zum Teil auf zéhem,
schwer durchléssigem
Lehm liegt, doch die
Grundwasserhaltung
beibehalten wurde,
um den artesischen
Auftrieb des Grund-
wassers aufzuheben.
Hitte man diese Vor-
sichtsmaBnahme un-
terlassen, so Wwire
beim fortschreiten-
den Abgraben der
Lehmbank ein
schlieBlicher Durch-
bruch unvermeidlich
gewesen.

Die beschriebene
Strecke ist ohne jede
Beschidigung  be-
nachbarter Gebaude,
die unmittelbar da-
neben standen, aus-
gefilhrt; man faflite
deshalb den kiithnen
Entschluf3, an einer
anderen Stelle der
Untergrundbahn die
Grundwassersenkung
dazu zu benutzen,
ein funfstockiges, mit
schwerem Sandstein
verkleidetes Gebdude
im Trocknen zuunter-
tunneln! (Abb. 202
und 203). Die tief-
sten Grundmauern
des zu erbauenden
Tunnels lagen 4,8 m

1 Zentralbl. Bau-
verw. 1906, S. 607.
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unter der Kellersohle und 4 m unter dem natiirlichen Grundwasserstande. Die
anfangs bestehende Befiirchtung, die Senkung des Grundwassers wiirde ein Zu-
sammendriicken des Baugrundes und damit Senkung der Grundmauern nach
sich ziehen, trat nicht ein. Es wurden damit die Beobachtungen beim Bau der
Untergrundbahn neben der schweren Kaiser-Wilhelm - Gedéchtniskirche in
Charlottenburg bestitigt, wo Senkung des
Grundwassers unter die Fundamentsohle nur
5 m von den Grundpfeilern vorgenommen
war, ohne daB irgendwelche Schiden an

der Kirche entstanden waren.
Zur Durchfithrung der Grundwasser-
senkung waren 14 Saugbrunnen in etwa
4—5 m Abstand und ringférmiger Anord-
nung um den Bauplatz gestellt. .Jedes Saug-
rohr hatte 104 mm lichte Weite und stand
Abb. 202a. Untertunnelung eines Wohnhauses rund 4 m upter der tiefsten Fundament-
mittels Grundwassersenkung. Ubersicht. gohle. Die Filter von 160—200 mm Durch-
messer ragten noch 0,80 m tiefer in den
Untergrund. Eine Sammelleitung von 250 mm Weite fithrte von den einzelnen
Brunnen zu den Pumpen. Zwei Kreiselpumpen, angetrieben durch Elektro-
motoren von je 45 PS Leistung, warfen das Wasser in Sammelbehdlter, von
denen es in die stadtische Kanalisation abfloB. Eine Anzahl Absperrschieber
in der Sammelleitung erméglichte dabei mit jeder Pumpe allein entweder auf
simtliche Brunnen oder auf einen Teil derselben, oder auch mit beiden Pumpen

Abb. 202b, Lageplan der Pumpanlage. (Nach Prinz, Z. Bauverw. 1906.)

gemeinsam zu arbeiten. Es wurde festgestellt, daBl schon beim Betriebe nur eines
Motors das Grundwasser um 3,80 m gesunken war.

Mit Hilfe einiger benachbarter MeSbrunnen ist zu verschiedenen Zeiten die
Wirkung der Pumpenanlagen iiber den Bauplatz hinaus beobachtet und in Sen-
kungskurven zusammengestellt worden. Hierbei stellte sich das Gefélle in der
Nihe der Bohrbrunnen nach auBlen etwa 1:9 ein, und bei einer Entfernung von
rund 100 m betrug die Senkung noch 1,35 m. Nach Beendigung des Pumpens
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stieg das Grundwasser sehr schnell
wieder an. Die Linie bb (Abb. 203)
zeigt die Grundwasserlinie 9 Stun-
den nach Einstellung des Pump-
betriebes.

An diese mit gutem Erfolg
durchgefithrten Arbeiten fir die
Berliner Untergrundbahn schloB sich
eine ganze Reihe dhnlicher Ausfiih-
rungen, bei denen durch eine nach
unsgeren heutigen Begriffen geringe
Grundwassersenkung ein einfaches
und sicheres Grindungsverfahren
ermoglicht wurde. Einen groflen
Schritt weiter brachte die Erweite-
rung des Kaiser -Wilhelm - Kanals
und der Bau der neuen Schleusen
in Holtenau und Brunsbiittel.
Uber die Senkungsarbeiten an der
Schleuse bei Holtenau entneh-
men wir einem Aufsatz von Wasser-
baudirektor Rogge! folgende Ein-
zelheiten:

Die neue Holtenauschleuse, die
den Kaiser-Wilkelm-Kanal mit der
Kieler Bucht verbindet, hat eine
nuatzbare Linge von 330 m und eine
nutzbare Breite von 45 m; ihr
Drempel liegt auf + 6 NN., wiahrend
im Kieler Hafen folgende Wasser-
stinde beobachtet werden:

Hochstes Hochwasser 4 22,94,
Niedrigwasser + 19,77,
Niedrigstes Niedrigwasser + 17,68 m.

Durch Bohrungen auf dem
Schleusengelédnde, das in unmittel-
barer Nihe der Kieler Bucht liegt,
wurde der Grundwasserstand auf
etwa -+ 21,70, also rund 2,0m iber
Mittelwasser der Ostsee festgestellt.
In geringem Mafe lie} sich eine Ab-
hingigkeit des Grundwasserstandes
von der jeweiligen Hohe des Ostsee-
wagsserstandes nachweisen.

Der Untergrund bestand der
Hauptsache nach aus Lehm, Sand,
Kies und Letten (diluvialer Ge-
schiebemergel), die einzelnen Schich-
ten sind stark verworfen und
wechselnd. Im allgemeinen ist die

1 Rogge u. Mitarbeiter: Die neue
Ostseeschleuse des Kaiser-Wilhelm-Ka-
nals. Z. Bauw. 1923, S. 187ff.
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Lagerung so, daBl zunichst eine Lehm- und Sandschicht, darunter Letten und
endlich Kies oder Sand angetroffen werden. Die Lettenschicht nimmt von Siden
nach Norden, also nach dem bestehenden Kanal hin an Stirke zu und reicht hier
stellenweise bis zur Griindungssohle und noch tiefer. Sonst waren die unteren
6—7 m, jedoch in scharfem Sande zu griinden. Im groBen Mittel lag die oberste
Sandschicht auf + 12,00.

Unter diesen Verhéltnissen entschloB man sich, das ganze Schleusenbauwerk
massiv auf dem tragfihigen Sandboden unter Grundwassersenkung zu griinden.

Fir die Wasserférderung sind 12 Stiick 75-PS-Pumpen nebst Motoren be-
schafft worden, von denen angenommen wurde, daf 8 mit einem Gesamtkraft-
bedarf von 600 PS gleichzeitig arbeiten sollten, wihrend 4 weitere in Bereit-
schaft standen. Pumpen und Motoren waren je auf einer gemeinsamen guf3-
cisernen Unterlagsplatte festgeschraubt und miteinander durch elastische Leder-
kupplung verbunden (Abb. 195a).

Die 15 cm weiten Filterrohre waren 13,75 m lang; der eigentliche Filterkorper
war aus zwei zusammenschraubbaren, je 3,75 m langen Teilen zusammengesetzt.
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X Bohrloch u. Beobachtungsbrunnen.
q Pumpen. Abb. 204. Bau der Ostseeschleuse in Holtenau.
q L augloltung (Nach.Rogge, Z. Bauw. 1923.)

——— Druckleitung.

=== Rinne.

Der Filter bestand aus verzinktem FEisenblech mit Lingsschlitzen, in {iblicher
Weise war hierum zunéchst ein 3 mm starker verzinkter Eisendraht gewunden.
Dann folgte die aus Messing bestehende Filtergaze, die zum Schutz noch mit einem
weitmaschigen Netz aus verzinktem Eisendraht umgeben wurde. Auf den Filter-
korper wurde ein 6,0 m langes schmiedeeisernes Aufsatzrohr aufgeschraubt. Die
Filter wurden eingebaut im Schutze eines 300 mm weiten Bohrrohres, der Raum
zwischen Bohrrohr und Filterrohr wurde mit gesiebtem Kies ausgefiillt. Es war
also ein doppelter Schutz gegen Ausspiilung der feinen Teile der Nachbarschaft
vorhanden. In das Filterrohr ragte das 10 m lange, 100 m weite Saugrohr,
das oben eine Riickschlagventil hatte und mit einem Kriimmer an die Saug-
rohrleitung angeschlossen war.

Die von jeder Pumpe ausgehenden Saugleitungen konnten durch je einen guB-
eisernen Schieber abgeschlossen werden, auBerdem saB unmittelbar hinter jeder
Pumpe ein Schieber in der Druckleitung. An wichtigen Punkten wurden zwei
Pumpen nebeneinandergesetzt, damit beim Versagen der einen die andere zur Aus-
hilfe dienen konnte. Jede Pumpe und jedes Pumpenpaar arbeitete vollstindig
selbstiandig.
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Die Grundwassersenkung begann am Nordende des Binnenhauptes (Abb. 204),
die erste Staffel wurde hier von 4 18,00 niedergetrieben, sie brachte indessen
wenig Wasser, weil der Lettenboden hier bis in gréere Tiefen anstand und wenig
Wasser durchliel; immerhin geniigte die Staffel, um den Trockenbaggern das
Arbeiten zunéchst bis 4 14,00 hinab zu erméglichen, von wo die erste wirklich
wirksame Staffel, die aus 13 Brunnen und 2 Pumpen bestand, geschlagen wurde.
Mit dieser Staffel gelang es leicht, die Baggersohle auf 4 12,00 dauernd trocken
zu halten. Nunmehr wurden von - 12,00 m auf der Westseite 19 und auf der Ost-
seite 14 Brunnen gebohrt, aus denen 3 Pumpen das Wasser forderten. Die auf
-+ 12 geschlagene Staffel senkte das Grundwasser bis 4 7,00, darauf wurde mit
Lattelbaggern der Boden bis + 8,00 ausgehoben und auf dieser Hohe eine zweite
Staffel mit 12 Brunnen und 2 Pumpen angelegt, die an beiden Seiten mit dem
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Abb. 205. Wasserstinde beim Bau der Ostsecschleuse zu Abb. 204. (Nach Rogge, Z. Bauw. 1923))

Grube bis auf 4+ 4,0, und zwar wiederum am Siidende beginnend. In dieser
Hohe wurde nun die dritte Staffel geschlagen und ebenfalls nach Norden zu
beiderseits verlingert; mit ibr gelang es, die Baugrubensohle in Hdéhe von
+ 0 und — 1,0 zu erreichen. Eine vierte Staffel auf 4 0,50 wurde jetzt ein-
gebaut und mit ihr das Wasser auf — 3,0 abgesenkt. Das Fallen des Grund-
wassers wurde in 8 Beobachtungsbrunnen verfolgt, deren Lage aus Abb.208
hervorgeht. ¥iir einzelne dieser Brunnen sind die Grundwasserstinde in Abb. 209
zusammengestellt. Wie die Wasserstandskurven zeigen, fiel das Wasser in allen
Brunnen ziemlich schnell und gleichméafig, auch in dem Brunnen 21, trotzdem
dieser etwa 300 m von den Pumpen entfernt war. Der Wasserstand dieses Brun-
nens war nur etwa 2—3 m hoher als der in den Brunnen am Binnenhaupt. Da-
nach war zu hoffen, da es mit Brunnen und Pumpen im Binnenhaupt allein ge-
lingen wiirde, fast die ganze Schleusengrube trocken zu halten. Diese Erwartungen
trafen ein; es gelang tatsdchlich, mit den fiinf in der Baugrube des Binnenhauptes
arbeitenden Pumpen die ganze Schleusenfliche bis auf F 0 zu entwissern.
Nur fiir die bis — 1,0 hinabreichenden Griindungen des Mittel- und AuBenhauptes
mufiten spiter noch einige besondere Brunnen geschlagen werden.
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Ermutigt durch die Erfolge am Kaiser-Wilhelm-Kanal, ist in neuester Zeit
bei Stockholm eine weitere Seeschleuse mittels Grundwassersenkung erbaut.
Sie liegt im Sddertilje-Kanal, der bei Stockholm den Mélarsee mit der Ostsee
verbindet, und hat eine Drempeltiefe von 7,5 m bei NW., eine Breite von 20 m

Abh. 206. Grundwassersenkung fiir die Seeschleuse am Sodertilje-Kanal.
(Nach Jahrb. d. Hafenbautechn. Ges. 1924.)

in den Toréffnungen und eine Léange von 135 m!. Der Boden
ist hier sehr ungleichmiBig, da die Baustelle in einem alten
Gletschertal liegt. Schichten von Kies verschiedener Korn-
groffe und durchsetzt mit zahlreichen Granitfindlingen
wechselten mit Schichten von teils losem Sand, teils fest-
gelagertem Triebsand. In die Kies- und Sandschichten eingeschoben sind einige
durchgehende Lehmlagen und auch einzelne Lehmnester.
Es bestand die Moglichkeit, die Schleusenhéupter entweder innerhalb von
Fangeddmmen aus eisernen Spundwénden zu griinden oder in offener, durch

1 Jahrb. d. Hafenbautechn. Ges. 1924.
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Grundwassersenkung trockengelegter Baugrube. Man entschlof§ sich zu letzterer
Bauweise, nachdem eingehende Versuche zur Bestimmung des zu erwartenden
Wasserandrangs vorgenommen waren. Die Versuche zeigten, dafl Grundwasser-
absenkung trotz der zu erwartenden grofien Wassermengen, die aus den groben
Kies- und Geréllschichten gepumpt werden multen, mit wirtschaftlich vertret-
barem Aufwand durchfithrbar war. Eine nicht unwesentliche Rolle spielte hierbei
die Moglichkeit, billig elektrische Kraft von den Wasserkraftwerken zu beziehen.

Bei den Versuchen waren in zahlreichen Beobachtungsbrunnen die Grund-
wasserstinde jahrelang aufgenommen und mit den Wasserstinden der nahen
Ostsee in Verbindung gebracht. Die auf Grund der Beobachtungen angestellten
Berechnungen ergaben fiir die Durchlissigkeit k-Werte (vgl. S. 182), die zwischen

Abb. 207, Die heiden oberen Staffcin der Absenkung. Zu 206,

0,00006 und 0,01 schwankten, der mittlere k-Wert fiir das Oberhaupt betrug
0,003, fiir das Unterhaupt 0,006. Diesem verhiltnismiBig sehr grofien Durch-
lagsigkeitswert mufite die zu withlenden Brunnen angepafit werden; es wurden
Brunnenbohrrohre von 400 mm gewihlt. Die Filterrohre, deren durchlocherter
Teil je nach den vorhandenen Schichten verzinnte Kupfertressen Nr. 10, 8, 6 oder
auch keine Tressen erhielt, hatte einen Durchmesser von 290 mm, die lichte Weite
des Saugrohres betrug 200 mm, die der Saugeleitung 300 mm und die der Druck-
leitung 350—450 mm. Die Brunnen hatten eine Bohrtiefe von durchschnittlich
11,00 m, ihr Niederbringen war durch die zahlreichen im Grunde vorhandenen
Granitfindlinge recht erschwert.

Der Entwurf sah zwei getrennte Wasserhaltungen am Ober- und Unter-
haupt vor, und zwar fiir jede Haltung 3 Staffeln (Abb. 206 und 207).

Zuerst wurde die oberste Staffel des Schleusenunterhauptes in Betrieb ge-
nommen. Die Wirkung machte sich auch hier bis zum Oberhaupt bemerkbar und
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gestattete, hier die oberste Staffel um 2 m tiefer einzubauen, als im Entwurf vor-
gesehen war. Dadurch war es moglich, im Oberhaupt mit zwei statt der vorgesehe-
nen drei Staffeln zu arbeiten. Das Unterhaupt erhielt die vorgesehenen drei
Staffeln, von denen jedoch die erste und zweite nur teilweise auf der Kanalseite
ausgebaut wurden. Der Einbau der dritten Staffel folgte auf derselben Seite im
Schutz der oberen Staffeln, wihrend der weitere Ausbau zur Ringstaffel ab-
schnittsweise, unter Ausnutzung der von den bereits in Betrieb genommenen
Brunnen geschah. Infolge der Einwirkung der bei den Hauptern eingebauten
Anlagen war in der Schleusenkammer keine besondere Absenkungsanlage er-

Abb. 208. Grundwassersenkung beim Bau der neuen Doppelschleuse in Wesermiinde.
(Nach Arp und Detmers, Z, ]?auw. 1926.)

forderlich. Im ganzen wurden 105 Brunnen der obengeschilderten Ausfiihrungsart
niedergebracht, 46 im Oberhaupt, 59 im Unterhaupt. An Leitungen wurden
670 m Saugleitung und 850 m Druckleitung verlegt, an Pumpensitzen wurden
23 Stiick, bestehend aus je einer Kreiselpumpe von rund 11 m3/Min. Leistung mit
direkt gekuppeltem Elektromotor von 50—70 PS aufgestellt. Von diesen Pum-
pensitzen waren jedoch zur Zeit des groften Bedarfes nur 14—15 im Betriebe,
withrend die iibrigen in den aufler Betrieb befindlichen oberen Staffeln bzw. in
Bereitschaft standen. Bei diesem Betriebe wurden insgesamt zur Zeit der groiten
Anspannung 2100 1/Sek. gepumpt und eine Absenkung von 12,80 m im Oberhaupt
und 11,90 m im Unterhaupt erzielt. Der Stromverbrauch betrug bei dieser
Absenkungstiefe rund 15000 kW/st in 24 Stunden, die Energie wurde als Dreh-
strom von 6400 Volt geliefert und auf der Baustelle in zwei Umformerwerken auf
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380 Volt herabgesetzt. Von den Umformerwerken wurde der Strom in zwei Ring-
leitungen um die Baustelle gefiihrt, so daf} jede Pumpstation an jedes der beiden
Werke angeschaltet werden konnte. Von der Bauverwaltung war aufBlerdem
eine Reservekraftstation mit zwei Dieselsidtzen von zusammen 570 PS errichtet.

Die Ausfilhrung der Absenkung sowie der Erdarbeiten lag auch hier in den
Hinden der Siemens-Bauunion. Abb. 207 zeigt das Schleusenunterhaupt wih-
rend des Aushubes.

Als dritte grole Seeschleuse, die unter Anwendung des Grundwassersenkungs-
verfahrens gegriindet ist, ist die neue Doppelschleuse in Wesermiinde! zu
besprechen. Die Schleuse ist massiv aus Beton gebaut, die Mauern ruhen unmittel-
bar auf dem festen diluvialen Sande, der von halber Tiefe der Baugrube ab
ansteht. Uber dem Sande lagert eine 5—6 m starke, stellenweise ziemlich weiche
Kleischicht, die auch Einlagerungen von Moor und Darg enthéilt; zu oberst be-
findet sich eine 2—3 cm starke, frither aufgespiilte Sandschicht. Die Griindung

Abb. 209. Grundwassersenkung Budapester Industrie- und Handelshafen.

geschah in trockener Baugrube unter Anwendung von Grundwassersenkung.
Obwohl, wie der Lageplan (Abb. 208) zeigt, die Baugrube fast auf allen Seiten
von tiefem Wasser umgeben wurde, war der Wasserandrang sehr gering. Es liefen
im Beharrungszustande sténdig nur zwei Kreiselpumpen von 250 mm Saugrohr-
durchmesser, an die im Durchschnitt je 40 Brunnen angeschlossen waren mit
zusammen 200 1/Sek. Fordermenge. Im Mittel entfielen auf einen Brunnen also
21/, 1/8ek. Auf der Fliche des AuBenhauptes war zunichst eine Probebaugrube
ausgehoben und ein Grundwassersenkungsversuch gemacht worden. Mit Hilfe
der Brunnen dieser Versuchsanlage gelang es, im AuBenhaupt mit nur zwei end-
giilltigen Staffeln die Baugrubensohle zu erreichen, obwohl das Grundwasser
16 m unter seinen urspriinglichen Stand abgesenkt werden mufite. Im Binnen-
haupt, dessen Aushub zuletzt erfolgte, war sogar nur eine einzige Staffel notig.

Grundwassersenkung als Mittel zum Bau einer Flufschiff- und Hafenschleuse
unmittelbar neben offenem Wasser ist von der Siemens-Bauunion ferner ver-
wendet beim Bau der zweiten Schleuse im Budapester Industrie- und Han-

1 Del{tsélle Wasserwirtschaft 1926, Nr. 3, S. 33.
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delshafen!. Der Untergrund bestand hier aus feinen Sand- und Kiesschichten,
die grundwasserfiibrend sind, und zwar werden die Wasserstéinde von den Donau-
wasserstinden beeinfluft. MW. der unmittelbar neben der Bausohle vorbei-
flieBenden Donau liegt auf -- 95,00 HW. auf + 97,50 und dariiber. Der gesamte
Bauplatz wurde daher zunéchst mit einem bis - 99,50 reichenden Fangedamm
umgeben, dann wurde innerhalb des Fangedammes das unter NW. liegende Ge-
linde in Tageshaltung trockengelegt; da das Donaubett eine starke schiitzende
Schlammschicht aufweist, gelang dies ohne Quellenbildung und ohne Aufbrechen
der Sohle durch den #uBeren Wasseriiberdruck. Das Grundwasser wurde dann
7,50 m unter den Donauwasserstand! in zwei Staffeln abgesenkt (Abb. 209).
Das Verfahren der Grundwassersenkung ist auch verschiedentlich heran-
gezogen zum Bau von Tiefkellern, wie sie z. B. die Bithnenh&user moderner

Abb, 210. Tiefsenkung beim Umbau der Staatsoper Berlin, (Nach Bauingenieur 1927.)

Theater erfordern. Das bekannte Beispiel auf diesem Gebiet ist der Umbau der
Staatsoper in Berlin

Bei dieser Bauausfithrung war die Aufgabe zu losen, fiir eine Tiefbiithnen-
anlage einen um rund 10 m unter den natirlichen Grundwasserstand hinab-
reichenden Eisenbetontrog unter Erhaltung des bestehenden Bithnenhaus-
aufbaues herzustellen. Fiir die Griindungsarbeit waren zunichst die alten Funda-
mente des Bithnenhauses, die urspriinglich nur bis zum gewohnlichen Grund-
wasserspiegel hinabgefithrt waren, durch eine entsprechende Unterfangung bis
zur kiinftigen Bausohle tiefer zu fiihren, ehe mit den Erd- und Tiefbauarbeiten
fir den Keller selbst begonnen werden konnte. Erdaushub mit nachfolgendem
Einbau der Staffeln war wegen der Umgebung nicht méglich, es wurde deshalb

1 Mitteil. der Siemens-Bauunion Nov, 1927, Nr. 11,
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nur die erste Staffel nach Freilegung der Baugrube bis zum ungesenkten Grund-
wasserstand in iiblicher Weise eingebaut. Fiir die zweite und dritte Staffel wurde
ein System von sielbauméfBig unter Zuhilfenahme von eingerammten I-Trigern
ausgesteifter Schlitze hergestellt, in die die Staffelleitungen einer ,,Staffelung in

Abb. 210 und 211. Tiefsenkung beim Umbau der Staatsoper Berlin. (Nach Sichardt, Bautechnik 1927.)]

sich® verlegt wurden! (Abb. 210 u. 211). Es gelang, auf diese Weise die Spiegel-
senkung zu erreichen, ohne daf in der Umgebung der abzufangenden Pfeiler der
gewachsene Boden in seiner natiirlichen Lage gestért wurde.

Die Anlage wurde dann noch durch Tiefbrunnen erginzt. Es wurden, da
die Herstellung der Schlitze an einigen Stellen Schwierigkeiten machte, sechs

1 Bauing. 1927, H. 50.

Hetzell-Wundram, Griindungsbauten. 14
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Tiefbrunnen (7 I—VI, Abb. 210) gebohrt und mit Tiefbrunnenpumpen be-
trieben. Zur Anwendung kamen zwei Elmopumpen, eine Bekapumpe und eine
Tauchmotorpumpe.

Eine dhnliche, wenn auch kleinere Bauaufgabe ist mit Erfolg gelost bei der
Herstellung des Bithnenhauses beim Umbau des Hamburger Stadttheaters
(Thein, Hamb. Techn. Rundschau 1926, Nr. 24). Die Sohle des neuen. Bithnen-
hauses liegt hier auf — 1,21 Hamburger Null, der Wasserspiegel, der etwa 200 m
entfernten Binnenalster auf - 6,6 HN. Es mulBite also mit mindestens 8,8 Ab-
senkung gerechnet werden und dabei durften die benachbarten, bedeutend
hober fundierten Gebédude nicht gefahrdet werden. Zweck der Absenkung war
neben der Trockenhaltung der Baugrube eine Entlastung der Kellersohle wah-

rend der Herstellung, da diese
ohne die Grundwassersenkung
einen Auftrieb von 8000 kg/m?
erfahren hétte. Bei versagen-
der Wasserhaltung wire ein
Bruch der noch nicht ge-
niigend erhérteten Sohle un-
vermeidlich gewesen.

Die ortlichen Bodenver-
hiltnisse erleichterten in giin-
stiger Weise die Ausfithrung.
Der angeschnittene Erdboden
war undurchléssiger Geschie-
bemergel, in dem der Aus-
hub bis -+ 4,00 ohne jegliche
Wasserhaltung vorgenommen
werden konnte. In dieser
Hohe wurde die erste Staffel
der Rohrbrunnen angebracht
(Abb. 212). Nach Inbetrieb-
nahme dieser Staffel setzte
man mit fortschreitender Sen-
kung des Grundwasserspie-
gels die Ausschachtungen bis
+ 1,20 HN. fort. In dieser
Héhe wurde die zweite Staffel
angesetzt, mit der eine Grund-

Abb. 212. Tiefsenkung beim Umbau des Hamburger Stadttheaters. wa,ssersenkung auf — 4,80 er-
reicht wurde. Die Baugrube

war vollkommen trocken, so daf} die sehr schwierigen Dichtungsarbeiten fiir den

Biithnenkeller sicher und ohne jede Stérung ausgefithrt werden konnten.

Die Abb. 213 zeigt einen Blick in die Baugrube zur Zeit der vollen Ab-
senkung.

Senkungen in artesischem Grundwasser. Im Anfang dieses Abschnittes haben
wir bereits darauf hingewiesen, dall Grundwassersenkungen auler dem Ziel der
Trockenlegung der Baugrube auch noch den Zweck haben kénnen, Deckschichten
iiber artesischem Wasser, bei denen das Gleichgewicht zwischen Wasserdruck und
auflastender Bodenschicht durch Bodenentnahme gestort ist, durch Senkung des
ideellen, gespannten Grundwasserspiegels zu schiitzen. Nicht immer wird das
Vorhandensein artesischen Wassers rechtzeitig erkannt, und es treten dann
allerlei hinderliche und geféhrliche Umstinde auf, die unter Umsténden zur
volligen Aufgabe des Bauvorhabens fiihren kénnen. Unter der Uberschrift ,,Ge-
fahrdete Baugruben‘’ berichtet Dipl.-Ing. Schonopp iiber einige derartige Falle
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im hollindischen und nordbelgischen Kiistengebiet®. Die Bodengestaltung ist
hier iiberall ungefihr so, wie in umstehender Skizze schematisch dargestellt
(Abb. 214). Man findet hier also zwischen — 17 m NAP und — 18 m NAP eine
durchgehende Kleischicht, unter der eine zwar nur 20 cm starke, aber knochen-
harte und trockene Torfschicht liegt. Bohrt man vom Gelinde aus die Sénde
unter dieser Schicht an, so stellt sich der Wasserstand des unteren Grundwasser-
stockwerkes auf etwa — 1,50 NAP, d. h. das Wasser driickt mit einem Uberdruck

Abb. 213. Blick in die Baugrube Abb. 212.

von etwa 17 m gegen die AbschlieBung. DaB dieser Uberdruck sich normaler-
weise nicht bemerkbar macht, liegt an der Auflast der Bodenschichten, und es
ist klar, daB eine hier ausgeschachtete Baugrube gefahrdet ist, sobald die Auflast
gleich oder kleiner ist als der Wasserdruck.

Die vorliegenden hydraulischen Verhiltnisse sind nicht {iberall rechtzeitig
erkannt. Beim Bau des Trockendocks I in Amsterdam brach infolge der Grund-
wasserverhiltnisse die Klei- und Torfschicht durch, das artesische Wasser spiilte
in grofen Mengen Sand aufwirts (Abb. 215); die Folge war eine allgemeine Be-
wegung der Bodenschichten in der Durchbruchzone mit den darin befindlichen

1 Bautechnik 1926, H. 21 u. 28.
14*
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Pfthlen, Spundwénden usw. Abhilfe wurde gefunden in einer bis ins artesische
Grundwasser reichenden Filterbrunnen-Grundwassersenkungsanlage?.

Abb.214. Geologische Schichtung d&s Absenkungsgebietes in Belgien.
(Nach Schonopp, Bautechnik 1926.)

Aus den Erfahrungen
in Amsterdam hatte man
fir den Schleusenbau in
Ymuiden, wo die Verhilt-
nisse dhnlich lagen, noch
rechtzeitig die notwendigen
Folgerungen ziehen kon-
nen; nicht so glicklich
war man beim Bau einer
Schleuse in Ostende, wo
man eine UmschlieBung der
Baugrube mit etwa 20 cm
starken Bohlen vollendet
hatte und dann den Aus-
hub mit offener Wasserhal-
tung bis zur erforderlichen
Tiefe ausfithren wollte. Bei
gewisser Ausschachtungs-
tiefe traten jedoch plotz-
lich Quellen auf, die sofort
betrichtliche Mengen Sand
mitbrachten, und hierdurch
wurde der ganze Unter-

grund so gelockert, daB die Spundwinde betrichtlich aus ihrer Stellung ge-
driickt wurden. Erst nachdem man eine Reihe langer Filterbrunnen in der

Abb. 215. Sandférdernde Quellen artesischen Wassers. (Nach Schonopp, Bautechnik 1926.)

Schleusenachse in Betrieb genommen hatte, gelang es, den artesischen Uberdruck
so weit herabzumindern, daBl die Ausschachtung der Baugrube bis zur er-

forderlichen Tiefe méglich wurde.
1 Vgl. Bautechnik 1925, H. 25, S. 319ff.
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Abb. 216. Sandaufquellungen beim Bau eines Trockendocks. (Nach Schonopp, Bautechnik 1926.)

Recht schwierig durch die unmittelbare Nachbarschaft bewohnter Gebiude
gestaltete sich auch die von der Siemens-Bauunion ausgefithrte Druckverminde-

Abb. 217. Bau eines Trockendocks in Puerta Militar (gespanntes Grundwasser).
(Nach Jahrbuch der Hafenbautechn. Ges. 1919.)

rung in einer Briickenbaugrube in Briissel, bei der die gesamte Absenkanlage
withrend des Betriebes tiefer gelegt werden muBte, da vor Beginn der Arbeit ein
Tiefschachten wegen Sandaufquellungen — ,,sable boulant“ — nicht méglich
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war, andererseits aber die erforderliche Absenkung von der ersten Héhenlage aus
nicht erreicht werden konnte.

Wesentlich unter dem Zwange eines hydraulischen Uberdruckes stand auch der
Baudes neuen Trockendocks in Puerto Militar in Argentinien!. Die Ausfithrung lag
hier in den Hénden der Firma Dyckerhoff & Widmann, die sich mit F. H. Schmidt
in Hamburg-Altona zu einem Baukonsortium zusammengeschlossen hatte.

Unter Beriicksichtigung der Mauer- und Sohlenstéirke der Baugrube ergab
sich eine auszuhebende Baugrube von 250 m Léange, 59 m Breite und 21 m Tiefe
unter Gelidnde, in der das in 18,5 m tiefe Grundwasser mit benachbarten Hafen-
becken in einer so weitgehenden Verbindung stand, daB sein Spiegel mit Ebbe
und Flut etwa !/, m stieg und fiel. Etwa in Hohe der Docksohle lag zwischen einer
oberen und einer unteren wasserdurchldssigen Sandschicht eine wasserundurch-
lassige Schicht aus 168artigem Lehm, dem sog. ,,Tosca®. Es bestand die Ge-
fahr, daf} bei Beseitigung der Auflast diese Toscaschicht, die bei der Ausschachtung
bis auf 4,60 m Stirke abgetragen werden muBte, dem Druck des darunter befind-
lichen Grundwassers nicht widerstehen und aufbrechen wiirde. Die ausfiihrenden
Firmen wagten trotzdem den Aushub, indem sie das Grundwasser unter der
Toscaschicht durch Filterbrunnen entspannten und die Sohle immer nur in schma-
len Streifen, wie sie fiir die Bauarbeit gerade notig waren, freilegten (Abb. 217).

1. Das Gefrierverfahren.

Aligemeines.

Das Gefrierverfahren schafft ebensowenig wie die im vorigen Abschnitt be-
schriebene Grundwassersenkung durch sich selbst eine Griindung, sondern es
dient nur zur Trockenhaltung einer Baugrube fiir die Durchfithrung von Griin-
dungsarbeiten. Erfunden ist das Verfahren von dem Bergingenieur Poetsch,
und sein Hauptanwendungsgebiet liegt auch heute noch im Bergbau. Fiir Griin-
dungszwecke kommt es seiner Kostspieligkeit wegen nur als ein letzter Not-
behelf, allerdings als ein sehr wichtiger in Frage. Einzelausfiihrungen im kleinen
haben das gewiinschte Ergebnis gehabt, bei groBeren Bauten aber ist man, wenig-
stens in Deutschland, bisher nicht iiber Vorstudien hinweggekommen.

Um in einem wasserdurchtrankten Boden einen wasserdichten Abschluf3
einer Baugrube herzustellen, werden zunéichst rings um die Baustelle in einem
gegenseitigen Abstand von rund 1 m Bohrrohre in der iiblichen Weise bis in
den wasserundurchlissigen Untergrund, die wassertragende Sohle hinabge-
trieben. In diese Bohrrohre werden unten geschlossene, etwa 20 cm weite
schmiedeeiserne Rohre gesteckt, die ihrerseits wieder engere, etwa 10 cm
weite Rohre in sich aufnehmen. Oben treten diese unten offenen engen Rohre
mittels einer Stopfbiichse aus den weiten Rohren heraus, und sowohl die weiten
wie die engen Rohre werden iiber der Erde zu je einem Rohrkranz vereinigt. In
die engen Rohre prefit man nun, nachdem die eigentlichen Bohrrohre beseitigt
sind, von einer Kilteerzeugungsanlage aus eine nicht gefrierbare Flissigkeit,
die auf —20 bis —25° C abgekiihlt ist, den sog. Kaltetrager. Diese Flissigkeit
steigt dann in dem Raum zwischen engem und weitem Rohr wieder auf und ent-
zieht dabei dem umliegenden Boden so viel Warme, daB das in ihm vorhandene
Wasser gefriert. Danach wird der Kaltetrédger der Kiihlanlage wieder zugeleitet,
und das Spiel beginnt aufs neue.

Je nach der Tiefe der herzustellenden Frostmauer dauert es mehr oder
weniger lange Zeit, ehe sich ein zusammenhingender Wasserschutz gebildet hat.
Durchschnittlich sind 2—4 Monate dafiir erforderlich, die Frostmauer wird am
Ende dieses Zeitabschnittes eine Stiérke von 4—5 m aufweisen.

1 Jahrb. d. Hafenbautechn. Gesellschaft 1919,
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Zur Erstarrung gebrachter dinnflissiger Sand nimmt dabei ganz und gar
das Aussehen eines guten, gleichmifigen Sandsteins an und hat bei —15°C
etwa 14 kg/em? Druckfestigkeit; bei 20° C soll diese bis etwa 200 kg/em? steigen.

Betonierungen in unmittelbarer Néhe einer Frostmauer werden nach den bis-
herigen Erfahrungen mit den gewéhnlichen Zementsorten nicht ausgefithrt wer-
den kénnen, und schon hieran allein wird fiir gewchnlich die Anwendung des Ver-
fahrens im Tiefbau scheitern. Man hat sich bisher damit zu helfen gewufit, dafl
man die Gefrierrohre in groflerem Abstand von der Betonierungsstelle herunter-
trieb, hierdurch wird aber wieder die Frostmauer linger und teurer. Vielleicht
bringen die neuen Schmelzzemente, von denen ja behauptet wird, dal man auch
im Frost mit ihnen betonieren kénne, eine brauchbare Losung. So ist z. B. Alca-
Schmelzzement mit Erfolg angewendet beim Ausbetonieren eines Schachtes der
Gewerkschaft Wolf in Calbe a. S. Vorversuche fiir diesen Bau sind von Dr.-Ing.
Becker-Dessau in einem Gefrierkeller vorgenommen, wo eine durchschnittliche
Lufttemperatur von —7° C herrschte. Die Versuche erstreckten sich vom reinen
Zementkuchen bis zur mageren Betonmischung. Alle Proben waren nach 24 Stun-
den zwar eingefroren, hatten jedoch nach schnellem Auftauen in geheizten Rau-
men Druckfestigkeiten von 400—450 kg/cm?.

Dasselbe FErgebnis wurde spiter mit ungelernten Arbeitern im Schacht
selbst erzielt.

Ein weiteres Hindernis firr die Verwendung des Gefrierverfahrens im Griin-
dungsbau liegt auch darin, daB die Frostmauer auBerordentlich empfindlich ist
gegen Stromungen im Grundwasser, da durch solche Strémungen dem Frost-
korper fortdauernd Kailte entzogen wird.

Kilteerzeugung.

Dem Verstindnis der fiir die Kéalteerzeugung notwendigen Einrichtungen
wird am besten gedient durch Beschreibung des bewiahrten Verfahrens der Nord-
deutschen Tiefbau und Kilte AG. Dem Verfahren liegt die physikalische Er-
fahrung zugrunde, daB eine Flissigkeit, wenn sie aus dem tropfbar fliissigen in
den gasférmigen Zustand iibergeht, eine bestimmte Warmemenge bindet. Diesen
physikalischen Vorgang macht man sich auf die Weise zunutze, da man Ammo-
niak- oder Kohlensduregase durch Zusammenpressen und Abkiihlen in den tropf-
bar fliissigen Zustand bringt und sie sich dann plétzlich wieder zu Gasen aus-
dehnen 14B8t. Bei dieser Ausdehnung wird eine grofle Warmemenge verbraucht
und der Umgebung, d.h. in diesem Falle der als Kéltetrager vorgesehenen Lauge,
entzogen. Mit Ammoniakmaschinen erreicht man Laugentemperaturen bis
—26°, fiir Bauzwecke wird das wohl immer geniigen. Mit Kohlensduremaschinen
kann man die Lauge bis auf —50 bis —55°C herunterkiithlen. Abb. 218
(nach Rogge) gibt einen guten Uberblick iiber die zur Kilteerzeugung
notwendigen maschinellen Anlagen. Die zundchst nahezu spannungslosen
Ammoniakgase werden in dem Verdichter, der aus einer doppelt wirkenden
Saug- und Druckpumpe besteht, mit 12—15 atii zusammengeprefit. Hierdurch
allein konnen die Gase aber noch nicht verfliissigt werden, da ihre Warme beim
Zusammenpressen stark steigt. Zur Abkiihlung der Gase werden sie dem Kon-
densator zugeleitet, der aus einem aufrechtstehenden eisernen Kessel besteht,
der von Wasser durchstrémt wird. In dem Wasser liegen Kiihlschlangen, in
denen die durch die Zusammenpressungsarbeit erhitzten Gase so abgekiihlt
werden, daB sie den Kondensator in {fliissigem Zustande verlassen. In diesem
Zustande werden sie dem Refrigerator zugeleitet, einem Kessel, der mit der
Gefrierlauge gefiillt ist und in dem sich die Gasrohre plotzlich erheblich erweitern,
so daf3 infolge Druckverminderung die fliissigen Gase wieder in den gasférmigen
Zustand iibergehen, wobei sie viel Wiarme verbrauchen, die sie der Lauge ent-
ziehen. Die Gefrierlauge, meistens Chlormagnesium, in deren Leitung eine
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Laugenpumpe eingeschaltet ist, wird am unteren Ende des Refrigerators ab-
gesaugt und den im Boden steckenden Gefrierrohren zugeleitet, wo sie sich von
—20° durch Kalteabgabe auf —5° erwérmt. Sie wird dann zur Vollendung ihres
Kreislaufes wieder in das obere Ende des Refrigerators zuriickgepumpt.

Bei Frostmauern, die nicht auf wasserundurchléssiger Schicht fulen, kann
Wasser unter den Full der Mauer eindringen. Um dies zu verhindern, muf} ent-
weder der ganze Aushub zu einem groBen Eisblock zusammengefroren werden,
wasg durchaus nicht immer zu erreichen ist, oder es miissen besondere Rohre ver-
wendet werden, die nur eine kurze Kiihlstrecke haben und gestatten, die Baugrube
auch von unten durch eine gefrorene Schicht wasserdicht abzuschlieBen. Solche

Abb. 218. Gefrieranlage nach Rogge. (Nach Z. Bauv. 1915.)

Rohre sind von Prof. Lang-Hannover angegeben,
ihre praktische Anwendung ist nicht bekannt.

Bisher kennt man leider kein einwandfreies
Verfahren, um den Kiltebedarf einer Gefriergriin-
dung im voraus zu berechnen. Hierfiir wire es in
erster Linie notwendig festzustellen, wie stark die
Frostmauer sein muf}, die den Gebirgs- und Wasser-
druck aufzunehmen hat. Fiir die Berechnung der
Mauerstirke warnt Erlinghagenauf Grund groBer
Erfahrungen davor, die iiblichen Festigkeitsformeln
auf gefrorenes Gebirge anzuwenden. Von den vielen Festigkeitsversuchen mit
gefrorenem Material kénnten nur wenige Anspruch auf Zuverlissigkeit machen.
Immerhin glaubt auch er, daf man je nach der Art des gefrorenen Bodens Festig-
keiten iiber 50 kg/cm? bis zu 185 kg/ecm? erwarten darf.

Auch iiber die Zeit, die zur Herstellung einer bestimmten Frostmauer nétig
ist, ist wenig vorauszusagen. Poetsch berechnet die Zeitdauer des Zusammen-
frierens aus der Eismenge, welche die Maschine zu liefern vermag: indem er die
ganze festzumachende Erdmasse durch die stiindliche Eislieferung der Maschine
dividiert, erhalt er die Zeit, die zum Gefrieren erforderlich ist. Diese Angaben
kénnen selbstverstindlich nur ungenau sein, da sie auf die Art des Bodens, die
Verteilung der Rohre und die Linge des einzelnen Rohres keine Riicksicht neh-
men. Auch die Angaben anderer Forscher sind nur fiir besondere Fille brauch-
bar. Klar dirfte nur sein, daBl eine Verringerung der Rohrabstiinde, das Zusam-
menfrieren einer Mauer auBerordentlich beschleunigt. Man sollte deshalb die
Rohre nicht weiter als 1 m voneinander stellen.

Die einzige aus Deutschland bekannte Anwendung des Gefrierverfahrens
fiir Grundbauten ist die Dichtung einer Spundwand beim Umbau des Geschéfts-
hauses von Herzog in Berlin!. Die Herstellung einer nur 1,50 starken Frostmauer

1 Deutsche Bauzg. 1908.
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nahm hier 1!/, Monate in Anspruch, die Mauer erfiillte dann aber ihren Zweck.
Es waren an der Auflenseite der Spundwand 120 Bohrlécher mit 17 m Tiefe nieder-
gebracht; die grofe Tiefe war gewihlt, um einen Sohlenaufbruch in der Baugrube
zu verhindern. Die nahe der Baugrube errichtete Gefrieranlage bestand aus einem
Ammoniakkompressor von 200000 Cal effekt. Leistung bei 5—8° Verdampfungs-
temperatur, einem Kondensator, Refrigerator und der dazugehérigen Laugen-
pumpe. Jedes Rohr wurde durch einen besonderen Temperaturstutzen beobach-
tet. Die zum elektrischen Antrieb der Gefrieranlage erforderliche Maschinen-
leistung, welche von der um eine Lokomobile verstirkten Maschinenanlage des
Kaufhauses aus abgegeben wurde, betrug durchschnittlich 80—85 PS. Dabei
vermochte die Eismaschine aber nicht der zirkulierenden Lauge die in Aus-
sicht gestellte Temperatur von —24° zu geben, es wurden durchschnittlich nur
—12 bis —14° erreicht.

Andere Bauvorhaben, wie z. B. das Vortreiben von Tunneln unter dem
Hudson, mufliten nach langen Versuchen als aussichtslos aufgegeben werden.
Eine gliicklichere Verwendung hat das Verfahren anscheinend beim Bau der Unter-
grundbahn in Paris gefunden. Hier gelang es, unmittelbar neben der Seine in
40 Tagen einen geschlossenen Frostkorper herzustellen!. Als Kiltetriger diente
eine Chlorkalziumlauge, die auf —24° abgekiihlt war.

K. Griindungen auf wandelbarem Boden.

Griindungen im Erdbebengebiet.

Unter ,,wandelbarem Boden‘‘ verstehen wir einen Untergrund, dessen Lage-
rung unter dem EinfluB8 von Naturereignissen oder durch Einwirkung mensch-
licher Tatigkeit erheblich gestort werden kann. Es ist klar, daB beim Vorliegen
solcher Moglichkeit das ganze Bauvorhaben besondere Vorsichtsmafnahmen
nétig macht, hier sollen diese MaBnahmen soweit besprochen werden, wie sie die
Belange der Griindung angehen.

Die hauptsichlichste und gefahrlichste Stérung des Untergrundes durch
Naturereignisse hat ihre Ursache im Erbdeben. Fast kein Land ist ganz frei
von gelegentlichen ErstéBen, aber nur dort, wo sie erfahrungsgemif hiufiger
und in gréBerer Stiarke auftreten, wird man auf sie beim Bauen Riicksicht nehmen.
Grundprinzip einer erdbebensicheren Griindung ist das Vermeiden starrer Ver-
bindungen zwischen Fundament und Bauwerk. Erdbeben duBern sich in mehr
oder weniger starken StoBen, wobei die StoSkraft ganz verschiedene Richtungen
einnehmen kann. Jede StoBkraft kann man aber zerlegen in zwei Seitenkrafte,

-von denen die eine senkrecht wirkt, wihrend die andere in die Richtung der Fun-
damentebene fillt. Die senkrechte Komponente ist fiir den Bestand des Bauwerkes
in der Regel wenig gefihrlich, sie wird auch geddmpft durch das Gewicht des
Bauwerkes selbst. Viel gefihrlicher sind die wagerechten Sto8kréfte. Durch die
Einwirkung einer Reihe in kurzen Zeitabstinden aufeinanderfolgenden StoSe
wird das Gebdude nach verschiedenen Richtungen in kréftige Schwingungen ge-
bracht. Die StoBkrifte pflanzen sich im Gebdude fort, die Schwingungen addieren
sich, die seitlichen Verschiebungen der einzelnen Teile werden immer stirker,
bis schlieBlich der Zusammenbruch erfolgt.

Die Auswirkungen eines Erdbebens rechnerisch genau zu verfolgen ist aus-
sichtslos, da man keine Angaben iiber die aufzunehmenden Schwingungen machen
kann und auBerdem im Bauwerk selbst Interferenzschwingungen entstehen, die
mit den bisherigen Hilfsmitteln der Mechanik nicht erfafit werden kénnen. Kiir
praktische Fille hat sich dagegen ein Verfahren bewdhrt, bei dem die Wirkung
eines einzelnen wagerechten Stofies der Erdoberfliche verfolgt wird. Damit das
Gebiude einem solchen StoBe gewachsen ist, mufl es so berechnet werden, als ob

1 Génie civil 1910.
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im Schwerpunkt jedes Bauteiles auBer der Schwerkraft eine der StoBwirkung
entgegengesetzte Kraft wirkt. Briske (Lit. Nr. II, 10) vergleicht treffend die
Berechnung mit der eines auf einem Eisenbahnwagen aufgebauten Krangertistes
gegen die beim Anfahren und Bremsen auftretenden Kréfte. Nach derselben Quelle
liegen von japanischer Seite Berechnungen {iber das Verhdltnis dieser wagerech-
ten Stofibeschleunigung zur Schwerebeschleunigung vor, die sowohl auf seismo-
logischen Messungen wie auf riickwirtiger Berechnung aus den Zerstérungserschei-
nungen beruhen; und zwar wird die wagerechte Beschleunigung zu 0,1—0,5 m/Sek.
je nach der Entfernung vom Erdbebenherd angegeben. Mit anderen Worten:
Die Berechnung der Bauten hat so zu erfolgen, als ob auf alle Massenteiichen
schriage Krifte wirken, deren senkrechte Seitenkraft der Schwerkraft entgegen-
wirkt und deren wagerechte Seitenkraft

10—50% der Schwerkraft entspricht.

Abb. 219. Griindung eines Erzsilos im Erdbeben- Abb. 220. Griindung eines Hauses im Erdbeben-
gebiet. (Nach Viscardini, Beton u. Eisen 1925.) gebiet. (Nach Viscardini, Beton u. Eisen 1925.)

Die Wahl des Hundertsatzes hat sich dabei nicht nur nach der Wahrscheinlich-
keit eines starken Erdbebens, sondern auch nach der Wichtigkeit des Bauwerkes
zu richten.

In Erkenntnis der zerstérenden Wirkung wagerechter ErdstéBe sucht
Viscardini diese Wirkung dadurch zu verringern, daB es die Reibung zwischen
Gebaude und Fundament méglichst herabmindert. Dieser Weg scheint gangbar
zu sein. Legt man zwischen Fundament und Oberbau eine einfache Fuge oder
auch eine Anordnung ebener Metallplatten, so ist hier die Reibung eine gleitende.
Nimmt man an, dafl die Berithrungsebene durch Metallplatten gebildet wird,
so wird der Reibungskoeffizient einige Zeit nach Fertigstellung des Bauwerkes
mindestens 2,0 betragen. Die kleinste erforderliche Beschleunigung ¢, um das
Gebaude in Bewegung zu setzen, ergibt sich aus der Gleichung

Pe_o2p,
g

wo P die auf das Fundament wirkende Last und ¢ = 9800 mm/Sek.? ist, zu
¢ = 0,2 g = 1960 mm/Sek.2,
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eine Beschleunigung, die einer duBerst kriftigen katastrophalen StoBkraft ent-
spricht. Mit einer derartigen Griindung ist also die erwiinschte Sicherheit nicht
zu erreichen. Viel giinstiger liegen die Verhiltnisse bei rollender Reibung.
Es konnen entweder zwei Rollenlager iibereinander oder ein Kugellager angeordnet
werden, in beiden Fillen ist Be-
wegungin jeder Richtungmoglich.
Die Ausfithrung und Berechnung
der Lager wiirde sich den im
Eisenbau iiblichen anschlieBen,
wir bringen nach Viscardini die
Griindung einer nach den ent-
wickelten Grundsitzen ausgebil-
deten Griindung eines Haus-
fundamentes und eines Erzsilos
(Abb. 219 und 220).

Dafl die Vorstellungen der
Wirkung eines Erdbebens als
eines in der Hauptsache wage-
rechten Stofes richtig sind, be-
weisen einige Mitteilungen, die
der Direktor des Hafens von
Yokohama, Dr.-Ing. Kriochi in
Ankniipfung an die Beschreibung
dieses Hafens bringt?!.

Am1.September 1923, wenige Abb. 221. Durch Erdbeben verschobene Kaimauer
Minuten vor Mittag, wurden Tokio i Yokohama.
und Yokohama von einem auBergewthnlich starken Erdbeben heimgesucht. In
Yokohama wurden dabei, was fiir unsere Betrachtungen wichtig ist, fast alle
Kaimauern, in einer Gesamtlinge von iiber 2 km zerstért. Dabei stand der

beiten fir die Abb. 222. Durch Erdbeben umgestiirzte Kaimauer in Yokohama.
Kaimauern in

Yokohama, iiber die Kittel nach englisch-japanischen Quellen in der Bau-
technik 1925, H. 14, S. 189, berichtet. Stehengeblieben sind eigentlich nur die
besonders stark ausgebildeten Ecken der einzelnen Piers. Sehr schnell ging man

1 Kriochi: The Dock and Harbour Authority vom Juli 1926.
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daran, die Schiden unter weitgehender Anwendung von Beton und Eisenbeton
wieder auszubessern; schon im November 1923 begannen die Ausbaggerungen
des nachgestiirzten Hinterfiillungsmaterials, noch vorher waren Werk- und
Lagerpliatze fir die Aufstellung der Baumaschinen zur Herstellung von Be-
tonsenkstiicken und Werkstiicken eingerichtet. Fiir den Aufbau der Kais
Nr. 9 und 11, die besonders stark zerstért waren, sah der Entwurf eine Eisen-
betondecke zwischen Walztrigern auf Eisenbetonpfeilern vor; die 20 Senkkisten

Abb. 223. Durch Erdbeben zerstérte Kaimauer in Yokohama.

fiir die Pfeiler, von denen 9 Stick je 10 m tief und 300 t schwer, 11 Stiick rund
9 m tief und 240 t schwer waren, wurden in einem Trockendock in zwei Monaten
hergestellt. Kai Nr.4 wurde in der Weise erneuert, dafi die Zwischenrdume
zwischen den geborstenen und gesunkenen Blécken durch Schiittboden aus-
gefiillt und auf den so gewonnenen Unterbau Betonsenkkésten gestellt wurden,
die man mit Stein oder Kiesschiittung teilweise fiillte und mit Beton auskleidete.
Die iibrigen Kais wurden, nachdem auch hier aus gesunkenen Bldcken und
Schiittboden ein Unterbau hergestellt war, aus Hohlblécken von 2,75 m Hohe,
die nach dem Versetzen ausgestampft wurden, zusammengesetzt.

Griindungen im Berghaugebiet.

Die im Bergbaugebiet durch die Tatigkeit der Bergleute hervorgerufenen
Verlagerungen des Baugrundes sind abhiingig von der Art des Gebirges, von dem
Abbauverfahren, von der Grofle der Hohlrdume und von den Neigungsverhilt-
nissen und der Machtigkeit der Abbaufelder. Die Art des Gebirges ist dabei
besonders von EinfluB} auf die Zeit, wihrend welcher sich die Erscheinungen an
der Erdoberfliche bemerkbar machen, und auf ihre Stirke. Die Decken verhilt-
nisméBig groBer Hohlrdume in festem Gestein stiirzen, wenn sie zu schwach
werden, plétzlich und heftig ein, wihrend bei mildem Gebirge die Decke sich
ruhig und gleichmiBig senkt. Im Steinkohlenbergbau wechseln zumeist beiderlei
Gebirgsarten ab, so daBl Senkungen beider Art méglich sind. Von groBem Einfluf
ist auch das Abbauverfahren. Schnell fortschreitender Abbau, der abschnitts-
weise vorgenommen wird, ergibt viele kleine Senkungen, die sich iiber ein weites
Gebiet erstrecken; wird dagegen der Abbau der Gesamtméichtigkeit anf einmal
vorgenommen, so entstehen an der Oberfliche auch groBe Einsenkungen. Abbau
mit Versatz wirkt auf Abschwichung der Oberflichenerscheinungen. Neben der
Machtigkeit ist auch die Neigung der Floze von Einflu. Steil liegende Floze
verursachen starke, aber auf ein kleines Gebiet beschrinkte Senkungen, wahrend
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schwach geneigte Lagerstitten geringe, aber auf ein weites Gebiet sich erstreckende
Oberflachenwirkungen haben. Nach Mautner (Lit. Nr. IT, 10, Abb. 224), der
sich wieder auf ,,Heise-Herbst*‘, Bergbaukunde, stiitzt, bilden sich rings um das
Abbaugebiet Bruchflichen, der Neigungswinkel dieser Bruchflichen kommt
dem natiirlichen Boschungswinkel der Gebirgsschichten nahe, er ist also in
festen Gebirgsschichten gréfler als in

weichen.

Der niedergehende Erdkérper ist ein
Pyramidenstumpf, dessen Grundfliche
das Abbaufeld ist, das Senkungsgebiet
wird begrenzt durch den Schnitt der
Bruchflachen mit der Erdoberfliche. Mit
zunehmender Tiefenlage des Abbaufeldes
wird sowohl der Inhalt des Senkungs-
kérpers wie das Senkungsgebiet grofer,
zur Ausf}'illung der HOhh:é‘ume steht Abb. 224. Senkungen im Bergbaugebiet.
daher bei zunehmender Tiefenlage des (Nach Mautner.)

Abbaues mehr Gebirgsmasse zur Ver-
fiigung, die Senkungen sind daher geringer als die bei kleiner Tiefenlage des
Abbaufeldes.

Geht nun der so begrenzte Pyramidenstumpf nieder, so miissen die einzelnen
Teilchen in seinem Innern neben den lotrechten Bewegungen auch wagerechte
Bewegungen ausiiben. Letztere verursachen am Trichterrand Zerrungen und
in der Mitte Pressungen des Gebirges und sind damit von groB8em EinfluBl auf
den Bestand etwaiger Gebdude. Feststellungen hieriiber hat man unter anderem
an StrafBenbahngleisen gemacht (vgl. Z. d. Bauv. 393).

Am Rande eines eingesunkenen Trichters hat dieser seine steilste Neigung,
nach der Mitte zu verlduft die urspriinglich ebene Oberfliche flach muldenférmig,
es ist daher klar, daf3

1. die Gefahr fir ein Gebidude am Rande des Senkungsgebietes groBer ist
als in seiner Mitte,

2. das Gebdude um so gefahrdeter ist, je grofer seine Ausdehnung ist.

In beiden Féllen entstehen Senkungsdifferenzen, die den Bestand des Ge-
baudes gefihrden. Der ungiinstigste Fall liegt dann vor, wenn (Abb. 225) das
Gebiaude teils innerhalb, teils auBerhalb des Senkungsgebietes steht.

Aus diesen Betrachtungen heraus ergeben sich fiir das Bauen im Bergbau-
gebiet zwei SchlufBfolgerungen.

1. Man suche unter Hinzuziehung von Ge-
ologen das Gebiet eines etwaigen Einbruchs-
trichters zu umgrenzen und vermeide dies mog-
lichst. Im Notfalle ist es besser, in der Mitte
des Einsenkungstrichters zu bauen, als an seinem
Rande; ganz verkehrt ist es, Gebdude auf
diesen Rand selbst zu stellen.

2. Man mache die einzelnen Gebédude oder
Gebadudeteile nicht zu grofl, damit sie sich ohne
Schaden verdrehen kénnen, und mache das Fundament méglichst biegungsfest
und verankere es mit dem aufgehenden Mauerwerk, so daB Verschiebungen
zwischen Fundament und Gebdude unméglich sind. Also umgekehrt wie bei
der Erdbebengriindung.

Aus diesen wenigen Gesichtspunkten geht schon hervor, daB alle Pfeiler-
grimdungen, bei denen die Pfeiler nicht etwa bis unter die Ausbruchsohle
heruntergetrieben werden konnen, im Bergbaugebiet unbrauchbar sind, da sie
nicht geniigend steif sind. Flachgrindungen sind hier das Gegebene. Als Bau-

Abb. 225. Senkungsmulde.
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stoff kommt in erster Linie Eisenbeton in Frage; er gestattet die Ausbildung
biegungsfester Sohlenplatten und Roste, die hier doppelte Eisenarmierungen
erhalten miissen, damit sie sowohl als Balken auf zwei Stiitzen wie auch als ein-
gespannte Triger iiber den gesenkten Stiicken des Untergrundes wirken kdnnen.

Die theoretischen Unterlagen fiir die Bemessung der frei tragenden Strecke
fehlen gewohnlich, in der Regel nimmt man 2—4 m an.

Beschreibung hiernach gegriindeter Wohn-
gebiude findet man in Beton und Eisen 1907,
S. 113 und 1909, S. 325.

Nach diesen Gesichtspunkten sind neuer-
dings von der Firma Carl Brandt! im Berg-
baugebiet groBere Wasserbehélter gegriindet,
indem der Behilter auf einen absichtlich klein
gehaltenen, biegungsfest ausgebildeten Unter-
bau gestellt ist, damit er notfalls ohne Zer-

Abb. 226, Griindung eines grofien Wasser- storung Kippbewegungen ausfithren und leicht

?ﬁgzgeﬁse fm ]ger]ag]})sz‘xllgigi;;‘) auch wieder geradegestellt werden kann

' ' (Abb. 226).

Die ungleiche Belastung des Behalters bei Schiefstellung ist bei seiner Be-
rechnung beriicksichtigt, ferner wurde dafiir gesorgt, daBl an der Sohle die durch
wagerechte Bodenbewegungen auftretenden Zerrungs- und Pressungskrifte
durch Eiseneinlagen aufgenommen wurden. Der grofite mogliche Wert dieser
von dem horizontal gleitenden Untergrund auf das Fundament tibertragenen hori-
zontalen Krifte ergibt sich aus der Reibung zwischen Erde und Beton.

SchlieBlich ist es fiir das Bauen im Bergbaugebiet noch wichtig, daB das
ganze Bauwerk so ausgebildet wird, daBl es beim Versinken so weit erh6ht werden
kann, daB es fiir seinen urspriinglichen Zweck brauchbar bleibt. Hierauf ist be-
sonders bei Briickenwiderlagern im Bergbaugebiet zu achten, damit der Oberbau
immer wieder in die richtige Hohe gebracht werden kann. Bei den Bauten der
Emscherregulierung rechnet das Oberbergamt fiir spatere Zeiten an einigen Stellen
mit Senkungen bis zu 9,0 m. Wichtig wurden die Vorrichtungen zur Beseitigung

der schadlichen Folgen des Versinkens

auch beim Bau des Rhein—Herne-

Kanals?, bei dem die WasserspiegelhShe

festlag, aber mit starken Senkungen der

Briickenbauwerke zu rechnen war. Das

mufBte beim Bau der Briicken beriick-

sichtigt werden, da die Schiffahrt

dauernd eine lichte Hohe von min-

destens 4 m verlangt. Es muBlten des-

halb Briickenkonstruktionen gewihlt

werden, die angehoben werden konnten ;

ausgefiihrt sind eiserne Balkenbriicken

und eiserne Bdgen mit Zugband. Die

Anhebung erfolgt durch Druckwasser-

. N . hebebécke von 15 cm Hubhohe, fur die

A iungsgevit e Rhorn - Howe-Kanals, " meben den Widerlagern gleich besondere
Auflager vorgesehen sind, wihrend an

den Quertrigern besondere Lagerschalen angebaut sind. Damit die Briicken nicht
nur auf dem Druckwasser in den Hebezeugen ruhen, sind an den Hubkolben starke
Schraubenmuttern angebracht, die dem Fortschreiten der Hebung entsprechend
angezogen werden (Abb. 227). Um gréBere Hebungen zu erreichen, werden die

1 Beton Eisen 1925, S. 89. 2 Zentralbl. Bauverw. 1913, S. 14.
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Hebezeuge abwechselnd in Tétigkeit gesetzt und mit eisernen Platten unter-
klotzt. Die frei werdenden Auflagersteine werden danach hdher gesetat.

Griindungen auf labilen Bodenschichten.

Erdbeben und der Bergbau bringen Krifte an unsere Griindungsbauwerke
heran, denen wir uns nicht entziehen konnen, andere Anderungen des Baugrundes
aber werden durch das Bauwerk und seine unvermeidbare Schwere hervorgehoben.
Sehen wir ab von den gewdhnlichen in der Regel ungefihrlichen Setzungs-
erscheinungen und auch von Erscheinungen, die bei Eingriffen in das Grundwasser,
namentlich in artesisches Grundwasser, auftreten kénnen und denen wir im Ab-
schnitt iiber Grundwassersenkungen eine lingere Ausfilhrung gewidmet haben,
so bleiben noch diejenigen Falle iibrig, in denen, wie namentlich an Bergabhidngen
und auf Schutthalden das Gleichgewicht so labil ist, dafBl selbst kleine Eingriffe
sehr umfangreiche Verlagerungen und Verschiebungen hervorrufen kénnen. Solche
Stellen zu vermeiden, ist die Kunst des planenden Ingenieurs, sie rechtzeitig zu
erkennen, bedarf es oft der Beihilfe des Geologen. Bei groBeren Bauausfithrungen
ist die Umgehung so gefahrdeter Stellen aber nicht immer méglich, die Griindung
wird dann zu einem Kunstwerk, das nur unter Zuhilfenahme bergménnischer
Arbeitsweisen ausfiihrbar ist.

Ein solcher Fall lag vor bei der Uberbriickung des Wettbachtales am Siid-
westende der schwébischen Alm im Zuge der Nebenbahn Spaichingen—Nusp-
lingen!. Die Bahn tiberschreitet das Tal an einer Stelle, an der es in eine nordliche
und eine siidliche Talfurche zerfallt (Abb. 228). Durch Probegruben wurde fest-
gestellt, dal} die siidliche Talfurche mit tber 10 m machtigem Schutt ausgefiillt ist.
Dieser besteht aus Weilljurabrocken in fester, lettiger Packung ohne nennens-
werten Wasserandrang, aber mit starkem, talwirts gerichtetem Seitenschub. Nur
das Widerlager 4 und die Pfeiler I, 11, VI und VII konnten in geringer Tiefe
auf den gewachsenen Boden gegriindet werden, die grof8te Bodenpressung betriagt
hier 6 kg/cm?. Bei den Pfeilern /17 und V war die Schutteinlagerung 12 bzw.
12,5 m maéchtig, aber auch sie konnten noch auf den festen Baugrund gestellt
werden. Bei Pfeiler IV dagegen war es nicht mehr moglich, den vermutlich 16 m
tief liegenden festen Baugrund zu erreichen, schon bei 10 m Ausschachtungstiefe
zeigten sich an dem Holzeinbau dieser Baugrube bedenkliche Verdriickungen.
Man muBite die Pfeilersohle in das Schotterbett legen und konnte sie nur noch
durch zwei kreuzweise angeordnete Lagen Eisenbahnschienen bewehren. Um
etwaige Senkungen dieses Pfeilers unschidlich zu machen, wurden die beiden
anschlieBenden Bogen als Dreigelenkbogen ausgebildet, wihrend die iibrigen Off-
nungen mit eingespannten Bogen iuberwdlbt wurden.

Der schwierigste Teil der Bauausfithrung war die Abschachtung der tiefen
Baugruben fiir die einzelnen Pfeiler. Die Ausmale dieser Schichte schwankten
je nach der Grindungstiefe zwischen 6,4 und 9,8 m quer zur Briickenachse und
zwischen 5 und 7,15 m in Richtung der Briickenachse. Es wurde ein bergmin-
nischer Einbau von hélzernen, eckversteiften wagerechten Rahmen in Abstinden
von 1,5—2m und Schachtzimmerung mit senkrechten Dielen angewendet
(Abb. 229). Diese aus dem Bergbau iibernommene Zimmerung, die sich durch
Verinderung der Rahmenabstinde den Druckverhiltnissen leicht anpassen 148t
hat sich durchaus bewéhrt. Zur Verhiitung von Bewegungen in der Schutthalde
wurde der gleichzeitige Aushub von zwei nebeneinander liegenden Baugruben ver-
boten, aus demselben Grunde wurde auch der Schacht nach Fertigstellung des
Pfeilerschaftes nicht mit nachgiebigem Boden, sondern mit Magerbeton bis etwa
3 m unter Gelinde ausgefiillt.

1 Bautechnik 24, Heft 53.



2924 Die verschiedenen Griindungsarten.

In der nordlichen Talfurche, in der die Schienen nur 6,5 m tiber dem Gelinde
liegen, glaubte man zunichst einen Damm schiitten zu kénnen, ehe man jedoch
damit begann, bemerkte man schon, da8 ein in der Schutthalde festgelegter Punkt
um 70 cm talabwirts gewandert war. Kurze Zeit nachher wurde am rechts-
seitigen Talabhang eine etwa 2,0 m hohe Anschiittung ausgefithrt, ihr Druck
geniigte zur Einleitung einer weitgehenden Rutschung, die sich auf die ganze
Breite des Tales ausdehnte. Nach diesen Erfahrungen gab man den Plan einer
Dammschiittung auf und wahlte auch fir diese Talfurche eine Uberbriickung.
Zur Feststellung der Michtigkeit der Schuttablagerung wurden Schurfschéchte
niedergebracht, die an der tiefsten Stelle selbst bei 23 m Tiefe noch nicht den ge-
wachsenen Boden erreichten. Der grofite Teil der Pfeiler dieses Briickenteiles
muBte also im Schotter gegriindet werden, als Oberbau wahlte man deshalb,
da starke Senkungen zu erwarten waren, unter Hintansetzung schonheitlicher

Gesichtspunkte, eiserne, nur iiber je eine Feldweite reichende Trager. Zur Fest-
stellung der Tragfihigkeit des Schotters in der gewdhlten Griindungstiefe wurden
in einer 5,5 m tiefen Baugrube zwei Betonpfeiler von 50 - 50 cm hergestellt und
bis zu 2 kg/em? langere Zeit belastet. Die Pfeiler preBten sich hierbei um durch-
schnittlich 5 mm in den Boden ein. Ferner wurden an Festpunkten an der Ober-
fliche und in 6 m Tiefe die seitlichen Verschiebungen nach 5 und 10 Monaten ge-
messen, sie betrugen an der Oberfliche 21 bzw. 31 mm, waren aber in 6 m Tiefe
durchweg gleich Null. Man entschlo8 sich hiernach, die Pfeiler JX—XII auf Fun-
damentplatten in etwa 6,00 m Tiefe zu griinden, und wihlte die Platten so
grof}, daf auch im ungiinstigsten Falle der Druck von 2 kg/ecm? nicht iber-
schritten wurde. Kleine Setzungen, die bei dem gewihlten Uberbau nicht ge-
fahrlich sind, sollen an den Auflagerplatten ausgeglichen werden. Zu diesem
Zweck sind die Pfeilerschifte nach Lénge und Breite reichlich bemessen.

Die gewahlte Griindungsart bewahrte sich an den Pfeilern IX, XI und
X1II, Pfeiler X dagegen zeigte eine langsame, aber stetige Rutschbewegung etwa
in Richtung der Pfeilerdiagonale. Nach 51/, Jahren war er bereits 41,5 cm ab-
gerutscht. Es lag nahe, die Griindung des Pfeilers bis in die von der Oberflichen-
bewegung unabhingigen Schichten hinabzufithren. Die Fundamentplatte wurde
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bloBgelegt und ringsum durch eine 2,30 m dicke, 0,80 m unter die Fundament-
platte greifende Betonmauer gesichert. In diese Mauer wurden wagerechte
und senkrechte, miteinander verschraubte Eisenbahnschienen eingebracht.

Abb. 229. Gewdlbte Wettbachtaliiberbriickung. AbsprieBung einer Pfeilerbaugrube.
(Nach Zeller, Bautechnik 1924.)

Die Ausfithrung geschah in zwei Teilen, indem je eine Léngs- und eine Breitseite
gleichzeitig unterfangen wurden. Die neue Griindungssohle liegt jetzt 8,2 m
unter Geladnde, sie hat sich gut bewahrt, Bewegungen sind seit ihrer Ausfithrung
nicht mehr beobachtet.

Hetzell-Wundram, Griindungsbauten. 1

(=]
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L. Einrichtung von Griindungshaustellen.

Allgemeines.

Die Zeiten sind voriiber, in denen auch groBere Baustellen sich im Laufe des
Bauvorganges gleichsam von selbst entwickelten. Wenn wir auch noch von einer
Rationierung und Taylorisierung groBer Tiefbauten weit entfernt sind, so wird
doch heute jedes einigermaflen bedeutende Bauvorhaben vor Baubeginn bis in
alle Einzelheiten durchdacht und festgelegt, da nur so wirtschaftliches Arbeiten
méglich ist. Besonders erfordert eine solche Festlegung der Griindungsbau mit
seinen Erdbewegungen, seiner Wasserhaltung und seinen meist sehr betrichtlichen
Mengen von Baustoffen. Solches Vorausschauen aber bedarf einer fast itbermensch-
lichen Vorstellungskraft, die sich stiitzen muB auf genaue Kenntnis der einzelnen
Bauvorgéinge, starke Einsicht in die tatsdchliche — nicht katalogmaflige — Lei-
stungsfahigkeit der einzelnen Baumaschinen und daneben fiir den kalkulierenden
Ubernehmer auf eine ins einzelne gehende Ubersicht iiber die in seinem Betriebe
vorhandenen Baugeriiste, ihren Zustand, ihren Standort und ihre Verfiigbarkeit.

Zeitplan.

Ausgangspunkt fiir Aufstellung eines Bauplanes ist dann neben den ortlichen
Gegebenheiten, deren eingehender Erforschung wir in den ersten Abschnitten
dieses Buches das Wort geredet haben, ein Zeitplan, der in alle Einzelheiten geht
und der Ubersichtlichkeit wegen meist zeichnerisch dargestellt wird. Aus diesem
Zeitplan mul} hervorgehen, wann jeder einzelne Bauvorgang beginnen soll,
wieviel Zeit fiir ihn zur Verfiigung steht und welche durchschnittlichen Leistungen
fir den Tag oder die Woche erforderlich sind. Zu beriicksichtigen ist bei seiner
Aufstellung vor allem die Jahreszeit, die nicht nur das Bauen selbst verhindern
kann, sondern auch oft durch das Zufrieren von Wasserliufen oder durch besonders
hohe oder niedrige Wasserstinde das Heranbringen von Baustoffen erschwert.
Auf den deutschen Stromen schwankt der Frachtsatz mit den Wasserstdnden sehr
erheblich, und es wire unwirtschaftlich, wenn auf diesen Zubringern die gréBten
Baustoffmengen gerade zur Zeit eines ungiinstigen Wasserstandes, der meist
auf lange Zeit annidhernd vorauszusehen ist, beférdert werden miifiten.

Ein solches Zeitprogramm, das sich immer erst durch zahlreiche Vorstudien
hindurch entwickeln muB, ehe es seine endgiiltige Form erhélt, ist nun zu verviel-
faltigen und an alle in Frage kommenden Stellen zu verteilen. Es ist fiir alle Be-
teiligten als zwingend anzusehen, Abweichungen sind nur mit Zustimmung der
obersten Bauleitung zuldssig. Wichtigste Aufgabe dieser obersten Bauleitung
ist es, wihrend der ganzen Bauzeit fiir seine Innehaltung zu sorgen und, sich von
Zeit zu Zeit durch Priiffungsprogramme zu tiberzeugen, welche Arbeiten besonders
gefordert und welche zuriickgehalten werden miissen. Da die Innehaltung des
Zeitplanes von unberechenbaren Faktoren, wie Wetter, Arbeitseinstellungen usw.
abhéngig ist, wird sich solches Eingreifen und teilweises Umstellen des Baupro-
gramms nie ganz vermeiden lassen; je seltener es notwendig ist, um s0 besser ist
es fir den ganzen Bau.

Auf der Grundlage des Zeitplanes bearbeiten nun der Bauingenieur, der
Maschineningenieur und der Kaufmann die ihnen zufallenden Teilgebiete.

Der Bauingenieur teilt seine Baufliche auf und sorgt fiir die nétigen Losch-
und Lagerplitze, er entwirit den Plan der erforderlichen Férdergleise, er leitet
die Beschaffung der Baustoffe ein und setzt mit den Lieferern die Liefertermine
fest. Der Maschineningenieur erginzt seinen Maschinenpark, sorgt fiir die Kraft-
zufithrung und den rechtzeitigen Antransport der einzelnen Geriite. Das kauf-
ménnische Biiro trifft seine Vorbereitungen fir die Finanzierung und priift die
Wiinsche der Ingenieure auf ihre Wirtschaftlichkeit.
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Welchen Umfang solche vorbereitende Erwidgungen annehmen konnen,
dafiir ist ein Beispiel das Gutachten, das die Siemens-Bauunion fiir die Bauein-
richtung der Wasserkraftanlage Dnjeprostroi der russischen Regierung erstattet
hat. Mit den Bauvorbereitungen beschéftigen sich hier 500 Textseiten und einige
80 Zeichnungen 1.

Der ganzen Absicht unseres Buches entsprechend stellen wir nun die maschi-
nellen Einrichtungen der Baustellen in den Vordergrund und entsprechen damit
gleichzeitig den tatsidchlichen Verhaltnissen, da bei Durcharbeitung eines speziel-
len Bauprogramms der Ubernehmer immer wieder davon ausgehen wird, welche
Maschinen habe ich oder muB ich beschafféen. Die bauingenieurlichen Einrich-
tungen auf der Baustelle werden sich diesem Gesichtspunkt nachzuordnen haben.

Maschinenplan.

Die wichtigste Frage fiir eine wirtschaftliche Baustelleneinrichtung bleibt
nach wie vor das Férderproblem. Zu grof3 sind gerade beim Grundbau die
Mengen des auszuhebenden und fortzuschaffenden Bodens, der einzubringenden
Baustoffe, ja selbst der an- und abzutransportierenden Baugerate, als daf sich
hier eine planlose Anordnung nicht schwer richte. Nach Gabotz? betrugen die
zu fordernden Mengen fiir das Shannonkraftwerk 45000 t Baugerite, Bau- und
Betriebsstoffe, welche in 6 Monaten anzuliefern waren, fernerhin laufend wéahrend
der 21/,jahrigen Bauzeit 60000 t Baustoffe und 47000 t Betriebsstoffe. Als téig-
liche Mengen von zu erzeugenden und zu verarbeitenden Betons gibt dieselbe
Quelle 1200 m? bei der Schwarzenbachtalsperre und gar 3200 m? bei den Wehr-
und Wasserkraftanlagen am Dnjepr an. Wenn von diesen Mengen auch nur ein
Bruchteil auf den eigentlichen Griindungsvorgang dieser Riesenbauten ent-
fallt, so ist klar, daB hochleistungsfihige Férderanlagen dafiir notig sind. Selbst
wenn Eisenbahn- oder Wasserstraflenanschlull in der Néhe der Baustelle zu be-
nutzen ist, wird man nicht umhinkénnen, zur Baustelle hin Feld- oder Voll-
bahngleise zu verlegen oder einen Kraftlastwagenverkehr einzurichten. Hier
tritt als erste Entscheidung des Maschinenfachmannes die richtige Auswahl der
Zugkraft, Dampf-, Benzol- oder elektrische Lokomotive auf. Kann man den
Bodenaushub in der Nahe der Baustelle loswerden, oder ist es méglich, Baustoffe,
wie Hausteine, Schotter, Splitt, Kies, Sand u. ., in der Nihe zu gewinnen, so
kann eine elektrisch betriebene Feldbahn von Vorteil sein, wihrend Hénge- und
Seilbahnen, die ihren Hauptvorteil bei dauernd gleichmifBiger Belastung ent-
wickeln, im Baubetrieb seit 1—2 Jahrzehnten stark verdringt sind.

Ist man sich iiber die bestmdogliche Beférderungsanlage von und zur Baustelle
klar geworden, so ist das Férderproblem auf der Baustelle selbst zu lésen. Boden-
aushub und Wasser sind aus der Baugrube zu entfernen, Baustoffe verschiedener
Art hineinzuschaffen. Man sorge dafiir, daBl die Wege der ab- und anzuférdernden
Materialien sich nicht gegenseitig kreuzen und auch grundsitzlich den Bauvorgang
nicht stéren. In dieser Beziehung haben die auf Gleise in der Baugrube angewiesenen
Baumaschinen und Forderanlagen, wie Trockenbagger, Greiferkrine, Feldbahnen,
manche Nachteile, die man im Notfall dadurch vermeidet, wenn man entsprechend
Gerite auf Raupenketten verwendet oder noch besser sich ganz von der Bausohle
unabhéngig macht durch Kabelkréne, allenfalls auch durch Seil- oder Hénge-
bahnen. Besonders bei Betonforderung lohnt sich hier die Verwendung von Gie83-
tiirmen, Forderbandern, Druckluftforderung u. 4. Man muf} natiirlich die Vor-
teile eines freien Arbeitsplatzes im richtigen Verhiltnis zu den etwaigen Mehr-
kosten des bodenfreien Fordergerdtes in Ansatz bringen. Bei der Betonférderung
spielt neben der Wirtschaftlichkeit auch der Gesichtspunkt der Verwendung

1 Schweiz. Bauzg. 1928, S.119.
2 Siemens Bauunion 1928, Nr.2. — Siehe auch Bautechnik 1928, H. 10, S. 128.
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moglichst frischen Betons eine Rolle, man zieht daher immer mehr vor, Misch-
und Verteilungsmaschinen zusammengebaut vorriicken zu lassen, um kurze
Betonwege zu bekommen, und lieber die lingeren Nachriickwege dem Zement
und seinem Zuschlag zu iiberlassen ; das kommt besonders beim Bau langer Kai-
mauern in Frage. Bei sehr groBen Betonmengen ist es vorteilhaft, die Maschinen
zur Verarbeitung der Zusatzstoffe und die der Mischung zentralisiert und fabrik-
mifig anzulegen, auch hier mufl die Frage des Zu- und Abtransportes so geldst
sein, daf ein Mindestmal} an Forderwegen entsteht. Dieselben Erwéigungen gelten
fir die Anlage von Bauwerkstétten (Holzségerei, Herstellung von Eisenbeton-
pfahlen usw.). Was die Kraftversorgung der Baustelle angeht, so kommt eine
Auswahl unter den Antriebsmaschinenarten, die einzein im ersten Hauptabschnitt
des zweiten Buchteiles besprochen werden, wohl nur dann in Frage, wenn man
die Baumaschinen etwa einzeln in grofleren Leistungen oder aber an einer Stelle
zentralisiert antreiben kann. Sind sie dagegen iiber die ganze Baustelle zerstreut,
so ist fraglos allein die elektrische Kraftiibertragung das Richtige aus Griinden
der steten Betriebsbereitschaft und der bequemen Verteilung und Fortleitung
der Energie. Wie billig man diesen Betrieb gestalten kann, ist Sache einer Wirt-
schaftlichkeitsberechnung zwischen der Méglichkeit des Fremdbezuges oder der
Selbsterzeugung, wobei hier wieder die primédre Antriebskraft (Dampf, Diesel-
motor, Wasserkraft) mit ihrer Anlage und Betriebskosten die Hauptrolle spielt.
Bei ganz grofien Bauten, wie sie schon eingangs erwahnt wurden, die tausende
Kilowatt an Antriebsleistung benétigen, ergeben sich Baukraftwerke, die mit
allem Zubehor einer wirtschaftlichen Grofistromversorgung zu projektieren sind.
Sind auBler Strom noch andere Energietriger wie Druckluft oder PrefSwasser zu
erzeugen, so vereinigt man sie gewdhnlich in eine gemeinschaftliche Kraftzentrale.
Allerdings ist dabei zu beachten, daf der Arbeitsbereich der gemeinsamen Druck-
luft- und besonders der PreBwasserversorgung gegeniiber der Stromversorgung
beschrankt ist.

Was die richtige Auswahl der einzelnen Baumaschinen angeht, so soll sie
moglichst schon bei der Planung fiir die Baustelleneinrichtung mit vorgenommen
werden, obwohl nicht zu verkennen ist, da im Laufe des Baufortganges sich neue
Aufgaben ergeben kénnen, die neue Konstruktionen erfordern, oder da8l neue Ge-
rite auf dem Markt erscheinen, die besser als die alten fiir die vorliegenden Zwecke
zu benutzen sind. Richtlinien dafiir anzugeben, wie weit man mit der Mechani-
sierung des Bauvorganges gehen soll, ist ein miifiges Unterfangen. Hohe der
Lohne, Unterbringungsschwierigkeiten groBer Arbeitermengen, Beschrankung
der Bauzeiten, technische Unmdglichkeit der Handarbeit u. &. sind besonders bei
grolen Baustellen der Antrieb zur Einfilhrung méglichst vieler Baumaschinen:
Grenzen fiir dies Bestreben liegen in iibermiBiger Belastung des Geritekontos
zumal bei schlechter Ausnutzung der Maschinen und geringer Abschreibungs-
moglichkeit, auch die Gefahr, schnell veraltete, wenig allgemein verwendbare
Gerdite zu beschaffen, soll bei der Baustelleneinrichtung wohl beachtet werden.
Im iibrigen sind bei Neuankauf von Baumaschinen fiir ein bestimmtes Bauvor-
haben die wiederholt entwickelten Grundsatze der Betriebssicherheit, einfachen
Beforderung, Aufstellung, Bedienung und Unterhaltung, Unempfindlichkeit
gegen rauhe Behandlung, Witterungsunbilden und Uberlastung und nicht zu-
letzt eines guten Wirkungsgrades zu beachten.

Aufteilungsplan.

Zeitplan und Maschinenplan lassen fiir alle Grimdungsbaustellen gewisse
gemeinsame Grundlinien erkennen, da dieselbe Maschine oder derselbe Maschinen-
typ oft auf mehreren Baustellen gleichzeitig oder nacheinander gebraucht werden
und die Leistung der Maschinen wiederum den Zeitaufwand begriindet. Ganz
anders ist es mit dem Plan, der das reibungslose Ineinandergreifen der einzelnen
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Bauvorginge auf den oft beschrinkten Griindungsbaustellen sicherstellen soll.
Diesen Plan, der durch die ortlichen Gegebenheiten der Baustelle und ihrer Um-
gebung grundlegend beeinflullit wird, nennen wir ,, Aufteilungsplan®, da er in
erster Linie bestimmen soll, auf welchem Wege die einzelnen Baustoffe an die
Baustelle heran und auf ihr selbst zur Zwischenlagerung oder zum sofortigen Ein-
bau bewegt werden sollen, da er die Baustelle aufteilen muB fiir die gleichzeitigen
Bauvorginge, fiir die Lagerung von Baustoffen, fiir die endgiiltige oder zeitweilige
Unterbringung von Bodenaushub, fiir Wasserab- und -zuleitungen, fiir Kraft-
leitungen, fiir Betriebswerkstidtten und fiir die Unterbringung des Personals.

Nur ganz wenige allgemeine Richtlinien lassen sich fiir die Aufstellung
solcher ortlich bedingter Aufteilungspléine angeben. Alles was zu sagen ist, 18t
sich zusammenfassen in drei Worte: trennen, vereinigen, abkiirzen. Im Trennen
sind alle Vorgédnge, die nicht unmittelbar zusammengehéren, da nur gleichartige
Vorgiinge sich in glattem FluB3 abwickeln. Es ist unwirtschaftlich, wenn an der-
selben Briicke Kies und Rammpfihle gleichzeitig geloscht werden, die Konstruk-
tion der Briicke wird fiir den einen Zweck gut, fiir den anderen schlecht sein; es
ist unwirtschaftlich, wenn an ein- und derselben Stelle des Bauplatzes gleichzeitig
gerammt, betoniert und womoéglich noch an der Eisenkonstruktion gearbeitet wird.
Nur den Laien imponiert das Durcheinanderwirbeln der verschiedenen Bau-
vorginge, der Baufachmann wird sich sehr bald sagen, dafl nur ein Vorgang den
anderen behindert, daB die teuren Maschinen und Antriebskrifte sich am besten
auswirken konnen, wenn sie jeweils das Feld fiir sich haben.

Demgegeniiber steht die Forderung des Zusammenlegens aller Betriebe, die
wirklich zusammengehoren. Wir denken dabei in erster Linie an den Werkstatts-
betrieb. Noch immer findet man ausgedehntere Baustellen, bei denen die not-
wendigen Bauwerkstatten iiber den ganzen Platz verzettelt sind, um dadurch
an Transportkosten auf der Baustelle zu sparen. Solche Werkstéitten sind dann
in der Regel ziemlich primitiv eingerichtet, so dal ihr Zusammenfasscn in eine
einheitliche Werkstatt, die mit erstklassigen Maschinen unter besonderer Leitung
eines Fachmannes steht, immer Ersparnisse gibt, auch wenn das einzelne Stiick
einmal einen lingeren Weg zwischen Werkstatt und Verwendungsstelle zuriick-
zulegen hat. Wir haben solche gemeinsame Herstellungsstellen bereits bei der
Fabrikation von Eisenbetonpfahlen, von Senkkisten und sonstigen fertigen Bau-
teilen kennengelernt, aber auch fiir den von der Baustelle unzertrennbaren Repa-
raturbetrieb setzt sich die strenge Zentralisierung von Jahr zu Jahr mehr durch.

Abkurzung der Beforderungswege auf der Baustelle ist gewill wichtig, aber
auf den Grindungsbaustellen doch nicht so wichtig wie im reinen Erdbetrieb.
Bei Griindungsbauten ist es wichtiger, die einzelnen Anfuhrwege solange wie
irgend moglich getrennt zu halten, selbst wenn die Wege dadurch linger
werden. Dall das Freihalten der eigentlichen Baustelle dabei zu komplizierten
Anlagen wie Hangebahnen u. dgl. fithren kann, ist bereits erwahnt.

Bei den in den vorangehenden Abschnitten bereits erwédhnten Bauten haben
wir fast jedesmal die Baustelleneinrichtung eingehend beschrieben. An dieser
Stelle muBiten wir uns auf einige Richtlinien beschrinken, da jeder Aufteilungs-
plan ohne genaue Kenntnis des Bauobjektes unversténdlich bleibt. Zu betonen
ist nur noch, daB die heutige Grundbaustelle meist ganz unter dem EinfluBB der
Betonherstellung steht. Hie GuBbeton, hie Stampfbeton, dieser Schlachtruf
bestimmt mehr als alles andere den Aufteilungsplan, die ,,Betonfabrik® ist
das Herz der ganzen Baustelle. Diese Betonfabrik mit all ihren Einrichtungen
gehort aber wieder zum Maschinenplan, und so schlieBen sich Zeitplan, Ma-
schinenplan und Aufteilungsplan zu einem untrennbaren Ganzen zusammen
und leiten tiber zu dem zweiten, maschinentechnischen Teil dieses Buches.
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Zweiter Teil.

Die Maschinen fiir Griindungsbauten.

Einleitung.

Abweichend von der sonstigen Gepflogenheit im bautechnischen Schrift-
tum sind hier die maschinellen Hilfsmittel fiir Griindungsbauten los-
gelost von der Betrachtung des Bauwerks, dem sie dienten, fiir sich zusammen-
gefalt und nach maschinentechnischen Gesichtspunkten behandelt worden.
Das schloB nicht aus, daB auch in diesem Buchteil gelegentlich eine Baustelle
erwiahnt wird, wo die betreffende Maschine sich besonders bewidhrte, wie ja
auch umgekehrt im ersten Teil mancher Hinweis auf die maschinelle Hilfsein-
richtung vorweggenommen wurde. Wenn in den folgenden Abschnitten aus-
schlieBlich von Maschinen fiir den Griindungsbau die Rede ist, so ist es zweck-
miBig, eine Erérterung vorauszuschicken, was iiberhaupt in diesem Zusammen-
hang als Maschine angesehen werden kann oder soll und was davon insbesonders
fir die Zwecke des Grundbaues als dazugehérig gelten soll. Maschinen ge-
brauchen wir bekanntlich iiberall, so auch, und zwar in steigendem MaBe, im
Bauwesen, um die menschliche Handarbeit zu ersetzen, wenn ihre Anwendung
zu unwirtschaftlich ausfallen wiirde oder es technisch unmaoglich ist, den gewollten
Zweck iiberhaupt oder gut durch Handarbeit zu erreichen. Auch die Verkiirzung
der Bauzeit und die damit verbundenen Vorteile spielen oft eine ausschlag-
gebende Rolle bei der Wahl des maschinellen Baubetriebes. Unstreitig ist daher
der Trockenbagger, der Hunderte von Handschaufeln und Schubkarren ersetzt,
ein ausgesprochenes Beispiel fiir eine Baumaschine, ebenso wie die Pumpen-
anlage fiir eine Grundwassersenkung. Daraus kann aber nun nicht geschlossen
werden, daB jede Hilfseinrichtung fiir den Bau, sofern sie von Hand betrieben
wird, nicht zu den Baumaschinen gerechnet werden diirfte. Die von Hand
angetriebene Bauwinde mit umschaltbarem Vorgelege, mit Sicherheitsbremse
und riickschlagfreier Kurbel ist zweifellos auch eine Maschine. Es sei hier gleich
zugegeben, daB der Begriff ,, Maschine bis heute noch nicht eindeutig fest-
gelegt ist, obwohl fiihrende Geister der Technik sich daran versucht haben.
Grundlegend ist aber das Merkmal, dafl eine Maschine stets eine Verbindung
starrer Korper mit gegenseitig bewegten Teilen ist, mit dem Zwecke, aus der
Aufnahme einer Kraft eine gewiinschte Nutzarbeit zu leisten. Der allgemeine
Sprachgebrauch schlieBt allerdings hierbei die ganz einfachen Einrichtungen,
obschon sie zwar noch den ebenerwahnten Begriffsbestimmungen geniigen, aus;
einen Flaschenzug oder eine Schubkarre wird man niemals Maschine nennen,
vielmehr wird man hier die anspruchsloseren Benennungen Werkzeug oder
Gerat u. 4. anwenden. Die Grenzen sind also flieBend, was indes in dem vor-
liegenden Werk belanglos ist, denn was hier im maschinentechnischen Buch-
teil als Baumaschine nicht erwidhnt ist, wird sicher im vorhergehenden bau-
technischen Buchteil als Gerit oder Werkzeug behandelt sein. Die bei den
Maschinen iibliche Unterscheidung in Kraftmaschinen, also solche, welche
Kraft erzeugen bzw. umformen, und Arbeitsmaschinen, welche die Kraft
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zur Form- oder Ortsverinderung des Stoffes benutzen, werden wir auch bei
den fiir Bauwerke beniitzten Maschinen nicht auBler acht lassen diirfen. Die
sonst in der Maschinenlehre noch unterschiedene Art der Triebwerke oder
Zwischenmaschinen, also solcher, welche die Kraft- oder Betriebsmaschinen
mit den Arbeitsmaschinen zur Ubertragung der Kraft verbinden, spielen bei
den Baumaschinen eine geringe Rolle; sie werden in den betreffenden Kapiteln
iber die Kraftmaschinen kurz mit besprochen werden.

Noch unbestimmter als die Grenzen fiir den Begriff ,,Maschine‘* sind diese
fiir den Begriff ,,Baumaschine, zumal wenn man ihn noch auf den Grundbau
beschrinken will. Werden schon viele beim Bauwesen verwendete Maschinen
auch auf anderen Gebieten der Technik gebraucht, so werden die meisten Ma-
schinen des Grundbaues auch noch sonst iberall in der Bautechnik angewendet,
so dafl nur wenige Baumaschinen Sonderausfithrungen des Grundbaues dar-
stellen. Ein Versuch, die bunte Mannigfaltigkeit der Baumaschinen in eine
Systematik zu zwingen, verspricht wenig Erfolg. Der zu behandelnde Stoff
ist in diesem Buchteil zunidchst in zwei groBe Hauptabschnitte der Bau-Kraft-
maschinen und der Bau-Arbeitsmaschinen eingeteilt. Geschichtliche Be-
trachtungen und theoretische Abhandlungen sind nur so weit gestreift, als sie
unbedingt zum Verstdndnis nétig sind. Im iibrigen ist Wert auf eine eingehende
Darstellung alles Grundsitzlichen fiir die Arbeitsweise der Baumaschinen gelegt,
auch Wirtschaftlichkeitsfragen werden entsprechend betont, damit der Leser
des Buches fiir Betriebs- und Wirtschaftsfithrung niitzliche Winke erhilt, wenn
er sich an die Planung der maschinellen Hilfsmittel fiir einen Griindungsbau
begibt. Im groflen ganzen ist der Zustand doch der, daBl die Baumaschinen
weder dem Maschineningenieur noch dem Bauingenieur recht vertraut sind,
weil sie fiir beide meist kurzlebige Erscheinungen auf einem Zwischengebiet
sind, das ihre Fachrichtung nur wenig interessiert. Der hdufige Wechsel der
Ortlichkeit, die damit verbundene Schwierigkeit fiir sorgfiltige Aufstellung und
wirtschaftliche Ausnutzung, die wenig pflegliche Behandlung, die ebenso wie
unfachgemifle Bedienung sich aus der mangelhaften Xenntnis der Baumaschinen
ergibt, das alles sind die kennzeichnenden Umsténde fiir ihr Dasein. Noch
manches ist zu schaffen, um Baumaschinen zu anerkannten und wirtschaft-
lichsten Hilfsmitteln fiir das Bauwesen zu machen. Dazu gehért vor allem,
was hier zur Aufgabe gemacht ist, eine bessere Kenntnis ihrer Arten und Arbeits-
weisen, dann weiter eine engere Fihlung zwischen Hersteller und Benutzer,
ferner Anpassung an vorliegende Sonderzwecke, was jedoch nicht ausschlieflen
darf, dafl ihre Maschinenteile weitgehend genormt und leicht auswechselbar
gemacht werden, und schlieBlich Vereinfachung ihrer Bauart und Bedienung.
Bei sehr kostspieligen Baumaschinen ist oft ein Zusammenschlufl in Unter-
nehmergruppen zur besseren wechselseitigen Ausnutzung des Maschinenparks
(Geriitevereinigung) ratsam.

I. Kraftquellen und Antriebsmaschinen.
A. Grundsitzliches iiber Betrieb und Wirtschaftlichkeit.

Um die Baumaschinen fir den Grundbau anzutreiben, kommen die ver-
schiedenartigsten Kraftquellen und Antriebsmaschinen in Frage, bei deren Aus-
wahl sich der verantwortliche Bauleiter von vornherein iiber ihre Betriebs-
sicherheit, Zulanglichkeit und Betriebskosten ein klares Bild verschaffen muB.
Als Antriebskrifte und -maschinen kommen in Betracht:

a) Menschenkraft,
b) Tierische Zugkraft,



Grundsitzliches iiber Betrieb und Wirtschaftlichkeit. 237

¢) Dampfkraft in Dampfmaschinen und Lokomobilen,

d) Treibéle, Benzol, Benzin u. 4. in Verbrennungsmotoren,

e) Elektrizitdt in Elektromotoren,

f) Wasserkraft in Turbinen und hydraulischen Antrieben,

g) Windkraft in Windradern.

Von diesen Mdoglichkeiten spielen nur die unter ¢, d und e genannten eine
grofle Rolle, die iibrigen Antriebsarten kommen nur in selteneren Fiéllen zur
Anwendung.

Menschliche und tierische Antriebskrifte (a und b) sind zwar betriebs-
sicher und nicht immer zu entbehren, aber in ihren Ausmafen durchweg unzu-
linglich und durchaus nicht billig; Wasser- und Windkraft (f und g) stehen
zwar an dafiir giinstig gelegenen Baugelinden kostenlos zur Verfiigung, ibre
Ausniitzung verlangt immerhin kostspielige Maschinenanlagen, zudem sind sie,
besonders Windanlagen, in der GleichmiBigkeit ihrer Leistungsabgabe unzu-
verlassig. Wasserkraft aus dem unter einem gewissen Druck stehenden Wasser-
leitungsnetz der Stddte zu entnehmen, um damit Kraft- und Arbeitsmaschinen
zu betreiben (hydraulischer Betrieb), ist bis auf vereinzelte Ausnahmen nicht
zu empfehlen. Es kann aber in Frage kommen, sich das Druckwasser an
Ort und Stelle selbst zu erzeugen, um damit Krifte zu iibertragen, ebenso wie
dasselbe schon ofter mittels der Druckluft auch im Grundbau durchgefiihrt
wird, z. B. zum Antrieb von Druckluftwerkzeugen und bei Druckluftgriindungen.
Als primédre Antriebskraft kommt Druckluft und Druckwasser fiir den Grundbau
nicht in Frage, stets wird man sich diese Hilfskrifte, die mehr den Charakter
eines Kraftiibertragungsmittels tragen, mit Hilfe der unter ¢, d und e angefiihrten
Kraftquellen herstellen miissen. Unter den Verbrennungsmotoren sind die frither
beliebten Gasmotoren (Leuchtgas- oder Sauggasmotoren) fiir den Baubetrieb
so gut wie verschwunden, wihrend Spiritus- und Petroleummotoren nur noch
ganz vereinzelt unter besonderen Umstinden Anwendung finden.

Fiir die richtige Auswahl der Kraftquelle oder Antriebsmaschine sind neben
den obenerwihnten Gesichtspunkten der Betriebssicherheit, zu der be-
sonders Einfachheit in der Bedienung und eine gewisse Unempfindlichkeit gegen
rohe Behandlung gehéren, ferner der Zulanglichkeit in der Leistung, wobei
Uberlastbarkeit und ausreichende Notreserve wohl zu beachten sind, drittens
der Betriebskosten oder schlechthin der Wirtschaftlichkeit noch andere Griinde
ausschlaggebend, so z. B. geringer Raumbedarf bei engen Baustellen, Vermeidung
von Erschiitterungen, Gerduschen, Rauch und Abgasen, Feuersgefahr u. 4. bei
Grundbauten inmitten dichtgedringter menschlicher Siedelungen, stete Betriebs-
bereitschaft u. a. m. Die oben unter ¢, d und e genannten Antriebsarten geniigen
allen billigen Anforderungen, was Zuverlissigkeit, Leistungsfahigkeit und Wirt-
schaftlichkeit betrifft. Die neuzeitlichen Lokomobilen, Verbrennungskraft-
maschinen und Elektromotoren sind, besonders wenn man die Ausfithrungs-
formen fiir rauhere Betriebe wihlt, durchaus betriebssicher. Was ihre Betriebs-
kosten, nach denen meist zuerst bei der Auswahl der Antriebskraft gefragt wird,
angeht, so sind diese von einer Reihe von Faktoren abhingig, die nicht immer
in Baubetrieben gleichméBig und richtig gewertet werden. In erster Linie sind
dabei maBgebend die Bezugspreise fiir die Energietriger wie Kohlen, Treibole u. 4.,
tiur elektrischen Strom, des weiteren fiir die sonstigen Betriebsstoffe wie Schmier-
und Putzmaterial, Speise- und Kihlwasser, sodann der Wirkungsgrad dieser
Antriebsmaschinen, ferner die Kosten fiir Unterhaltung und Bedienung, die
man besonders durch Auswahl einfacher und dauerhafter Maschinen niedriger
gestalten kann. Die hier genannten Faktoren bilden die sog. direkten oder
beweglichen Betriebskosten der Krafterzeugung. Zu ihnen gesellen sich, wenn
man zu den Gesamtkosten des Antriebes kommen will, noch die indirekten
oder festen Betriebskosten, die hauptsichlich aus dem sog. Kapitaldienst der
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Anschaffungskosten, der Tilgung bzw. Abschreibung und Verzinsung, entstehen.
Sie bilden bei den Antriebsmaschinen im Bauwesen, die ja bei ihrem schnelleren
Verschleil erfahrungsgemif in viel kiirzerer Zeit als in sonstigen Betrieben
abgeschrieben werden miissen, einen erheblichen Betrag, der in manchen Fillen
fir die ganze Betriebskostenberechnung ausschlaggebend ist. Die indirekten
Betriebskosten sind um so groer, je hoher der Anschaffungswert der Antriebs-
maschine ist. Zu den sog. indirekten Kosten sind ferner zu rechnen die Aus-
gaben fir Transport, Aufstellung und Versicherung der Antriebsmaschinen.

Wenn man bei freier Wahl der Antriebskraft und der Antriebsmaschinenart
sich ein Bild von den entstehenden Betriebskosten machen will, so muB man
alle obenerwihnten Faktoren der Kostengestaltung wohl beriicksichtigen. Am
besten bezieht man die Kosten dabei auf eine gemeinschaftliche Vergleichsbasis,
némlich auf die gleiche Benutzungsdauer. Unter Benutzungsdauer versteht
man die Zeit, wihrend der die Antriebsmaschine in Betrieb ist; sie ist sehr ver-
schieden, je nach Art des Betriebes, von wenigen hundert Stunden, die ein
Baukran im Jahre benutzt wird, bis zum ununterbrochenen Betrieb, z. B. eines
Antriebsmotors bei Druckiuftgriindungen. Die Bezugseinheit fiir die Benutzungs-
dauer ist die Stunde. Bei diesem Vergleich stellt sich heraus, daBl die Ausgaben
an direkten (beweglichen) Betriebskosten mit der lingeren Benutzungsdauer
sich in die Hohe bewegen, wahrend die indirekten (festen) Kosten unabhingig
davon gleichbleiben. Auf die Benutzungsstunde als Einheit bezogen steigen
dagegen bei geringerer Ausnutzung die indirekten Kosten, wihrend die direkten
sich praktisch gleichbleiben.

Im folgenden sei als Berechnungsbeispiel der Vergleich an Betriebskosten
zwischen Dampfkraft und Elektrizitat fiir 1000 und 2000 Benutzungsstunden
im Jahr durchgefithrt. Angenommen sei dabei, daB zum Antrieb einer Bau-
maschine eine Leistung von 50 Pferdestirken (PS) benétigt werde, die man
aus einer Dampflokomobile oder aus einem Elektromotor zu beziehen die Wahl
habe. Zunidchst werden noch einmal die preisbildenden Faktoren der Betriebs-
kosten im einzelnen besprochen und Einheitspreise entwickelt. Alle Preisangaben
sind ohne Anspruch auf unbedingte Genauigkeit gemacht, dazu sind sie zu sehr
der Verdnderung durch Wirtschaftslage, ¢rtliche Verhiltnisse u.a.m. unter-
worfen. Es kommt hier auch nur darauf an, das Rechnungsverfahren zu zeigen,
das der Bauherr oder Bauleiter von Fall zu Fall nach den gegebenen Verhilt-
nissen mit den jeweils giiltigen Ansétzen anwenden mull. Bei der weiter unten
folgenden Einzelbesprechung von Kraftmaschinen zum Antrieb von Grundbau-
maschinen sind eine Reihe von Zahlenangaben fiir die Betriebskostenberechnung
gemacht worden. Im vorliegenden Beispiel sollen die Zahlen nur als Vergleichs-
groflen gewertet werden.

Wir beginnen mit den direkten Betriebskosten. Als Energietrager
kommen fiir die Lokomobile in diesem Falle Steinkohlen in Frage, die an der
Verbrauchsstelle abgeliefert 22 M. fiir die Tonne kosten. Zur Erzeugung einer
an der Riemenscheibe abgegebenen Pferdestunde wird oo 1kg Steinkohle
verbraucht. Die Energiezufuhr fir den Elektromotor besorgt ein Drehstrom-
anschiuf, bei dem 15 Pf. fiir die Kilowattstunde (kWh) laut Zahlerangabe be-
zahlt werden miissen. Der Motor besitzt einen Wirkungsgrad von 90%, so daf

50 . 736

1000090 = ™ 41kWh
verbraucht (1 PSh = 0,736 kWh). Damit sind die Kosten fiir den Verbrauch
von Energietragern (Kohle) bzw. Energie (elektrischer Strom), bezogen auf die
Betriebsstunde der 50 PS-Antriebsmaschinen, bei der Lokomobile 1,10 M., bei
Elektromotor 6,15 M. Als weitere Betriebsausgaben kommen hinzu die Kosten
fir Schmier- und Putzmaterial, von denen die 50 PS-Lokomobile mit ihren
vielen beweglichen und reinzuhaltenden Teilen erheblich mehr verbraucht als

er fiir die an der Riemenscheibe abgegebene Pferdestunde
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der 50 PS-Elektromotor, nimlich etwa fiir 25 Pf. gegeniiber 2 Pf. Die Loko-
mobile, die mit Kondensation arbeitet, verbraucht an Speise- und Kiihlwasser
fir die Betriebsstunde rund 10 cbm, das Wasser werde einem Leitungsnetz
entnommen, nach Angabe des Wassermessers miissen 11 Pf. fiir den Kubikmeter
bezahlt werden. Hierdurch wird die Betriebsstunde mit weiteren 1,10 M. an
Unkosten belastet. Diese Kosten sind reichlich hoch, man wird in der Wirk-
lichkeit versuchen, das Kondensationskiihlwasser entweder durch Riickkiihlung
wiederzugewinnen oder aus einem offenen Wasserlauf zu entnehmen. Was billiger
ausfillt, mul3 die Rechnung ergeben; in diesem Vergleichsbeispiel lassen wir
es bei der Wasserentnahme aus dem Leitungsnetz bewenden. Die Unkosten
fiir Bedienung und Unterhaltung der Antriebsmaschinen sind bei dem verwickel-
teren und umfangreichen Aufbau der Lokomobile sehr viel héher als beim ein-
fachen Elektromotor, der fast keine Wartung verlangt. Die 50 PS-Lokomobile
benotigt zu ihrer Bedienung die angestrengte Arbeit mindestens eines Mannes,
der sich als Heizer, Maschinist und Schmierer wiahrend der ganzen Betriebs-
zeit betitigen mufl; dagegen beschiftigt der Elektromotor einen Mann kaum
eine halbe Stunde am Tage fiir Anlassen und Abstellen. Auch die Instandhaltung
der Lokomobile, die ja als eine Vereinigung von Dampfmaschine und Dampf-
kessel viel mehr verschleillbare Teile als der Elektromotor hat, ist kostspieliger
als bel diesem. Wir greifen nicht sehr fehl, wenn wir die stiindlichen Kosten
fir Bedienung und Unterhaltung bei der Lokomobile mit 1,35 M. und beim
Elektromotor mit 8 Pf. ansetzen. Damit sind die direkten Betriebskosten er-
mittelt, ihre Zusammenstellung ergibt die Betrage von 3,70 M. fiir die Betriebs-
stunde der 50 PS-Lokomobile und von 6,25 M. fiir den 50 PS-Elektromotor:

50 PS-Lokomobile 50 PS-Elektromotor
Brennstoffkosten . . . . . . . . . 1,10 M. | Stromkosten . . . . . . . .. 6,15 M.
Schmier- und Putzstoffe . . . . . 0,25 M. | Schmier- und Putzstoffe . . . . 0,02 M.
Kiihl- und Speisewasser . . . . . 1,10 M.

Bedienung und Unterhaltung . . . 1,35 M. | Bedienung und Unterhaltung . . 0,08 M.
Insgesamt . . . . . . . . ... 3,80 M. 6,25 M.

Wir kommen nun zu den indirekten Betriebskosten, die nur von der
Hohe des Anschaffungskapitals abhiéngig sind. Als solches wird fiir die Loko-
mobile von 50 PS Leistung mit Kondensationsanlage rund 11000 M. fiir den
Drehstromelektromotor rund 2200 M. einschlieBlich betriebsfertiger Aufstellung
anzunehmen sein. Die Ausgabe dieses Kapitals verursacht als laufende Belastung
des Betriebes die Verzinsung, die Abschreibung bzw. Tilgung und die Versicherung
des Wertes gegen Feuer- oder sonstigen Schaden. Als zeitgeméaBen Zinsful3
wird man 8% ansetzen miissen. Die Abschreibung dient dazu, durch jahrlich
zurlickzulegende Betrige die Summe in einem Erneuerungsfonds wieder anzu-
sammeln, die nach endgiltigem Verschleill der Maschine zu ihrer Neubeschaffung
notig sein wird. Die Jahresbetrage fiir die Abschreibung richten sich daher nach
der Lebensdauer der Maschine. Wir machen die vereinfachende Annahme,
daB die Riicklagen sich jedes Jahr gleichbleiben und den Bruchteil des Anschaf-
fungswertes bilden, der sich aus dem Reziproken der Lebensdauer in Jahren
ergibt. Bei 20 Jahren Lebensdauer ist also mit !/,, des Anschaffungswertes
jahrlich abzuschreiben, bei 5 Jahren mit 1/;. Bei genauer Feststellung der Ab-
schreibungsquoten spielt der Erlos aus dem Altverkauf der Maschine und die
Zinseszinsen der Riicklagen noch eine Rolle. Auch wird ein vorsichtiger Ge-
schdftsmann in guten Jahren mehr als nétig und soviel als méglich abschreiben.
Als Lebensdauer von Antriebsmaschinen, die schlecht geschiitzt und notdiirftig
gepflegt auf oft wechselnden Baustellen ihre Arbeit leisten miissen, wird man
kaum die Halfte derjenigen annehmen kénnen, die sie sonst als ortsfeste Maschinen
in geeigneten Raumen und gleichmiBigem Normalbetrieb erreichen. Die Lebens-
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dauer von Baumaschinen wird im groben Durchschnitt eher 10 als 20 Jahre
betragen, so dafl eine Abschreibungsquote von jiahrlich rund 7% angemessen
erscheint. Ist die Maschinenanlage mit angelichenem Kapital erstellt, welches
innerhalb einer gewissen Zeit zuriickgezahlt werden muB, so muB auch jahrlich
ein Betrag fiir die Tilgung dieser Anleihe aufgebracht werden. Im Falle unserer
Vergleichsrechnung sehen wir' von einer Tilgung ab. Schlieflich sind die Bau-
maschinen auch noch gegen Schaden durch Feuer, Wasser und Bruch u. .
zu versichern; als Pramie fiir solche Versicherung wird man rund 1% aufzu-
wenden haben. Danach ergeben sich die jahrlichen indirekten Betriebs-
kosten wie folgt:

50 P8-Lokomobile - 50 PS-Elektromotor
Anschaffungswert . . . . . 11000 M. 2200 M.
Zinsen 8% . . . . . . . . 880 ,, 176 ,,
Abschreibung 7% . . . . . 770 ,, 154 ,,
Versicherung 1% . . . . . 110 ,, 22 ,,
Insgesamt . . . . . . .. 1760 M. 352 M.

Diese Unkosten verteilen sich auf die Betriebsdauer der Kraftmaschinen,
die im vorliegenden Falle einmal zu 1000, das andere Mal zu 2000 Benutzungs-
stunden angenommen ist. Die Unkosten ergeben also einmal 1,76 M. bzw. 35 Pf.,
das andere Mal 88 bzw. 18 Pf. je Stunde. Die Summe der indirekten und direkten
Stundenkosten bildet dann die gesamten Betriebskosten beider Antriebsarten:

50 PS-Lokomobile 50 P3-Elektromotor
1000 Betriebstunden
Direkte Kosten je Stunde . . . . 3,80 M. 6,25 M.
Indirekte Kosten je Stunde . . . 1,76 ,, 0,35 .,
Insgesamt je Stunde . . . . . . . 5,46 ,, 6,60 ,,
2000 Betriebstunden
Direkte Kosten je Stunde . . . . 3,80 M. 6,25 M.
Indirekte Kosten je Stunde . . . 0,88 ,, 0,18 ,,
Insgesamt jede Stunde . . . . . 4,68 ., 6,43 ,,

Diese Gegeniiberstellung 1Bt neben den gesamten Betriebskosten einer
Kraftmaschine erkennen, wie hohe Anschaffungskosten zumal bei geringer Be-
nutzungsdauer die Vorteile einer sonst billig arbeitenden Antriebsmaschine
(iibrigens gilt das gleiche auch von den
L ) Arbeitsmaschinen) erheblich schmalern,
A ja, sogar ganz zunichte machen kénnen.
Es lafit sich fir jede Maschinenart
AN ELlektromotor errechnen, bei wieviel Benutzungs-
N | | stunden die eine teurer oder billiger
T S~ Lokomatie als die andere arbeitet. Am besten
) geschieht diese Feststellung graphisch,
indem man direkte und indirekte Be-
triebskosten abhingig von der Be-
nutzungsdauer in ein Koordinaten-

wor_zo00 g wor saw 6w 70 system eintrigt. Ein Vergleichsbei-
Jarliche Benutzungsdaer in Stunden spiel ergibt das nebenstehende Bild

Abb. L. Be%f&sr“ﬁgn]‘ggﬁlgf‘fg‘kofgg‘giclgf’“ Elektro-  (Apb. 1). .BIS rund 500 Benutzungs-
stunden sind also die gesamten Be-

triebskosten des Elektromotors billiger als die der Lokomobile. Dabei ist zu
beachten, dafl die meisten Baumaschinen auch im Grundbau durchaus keine
hohe Benutzungsdauer erzielen, abgesehen von Wasserhaltungsmaschinen und
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Kompressoren bei Luftdruckgriindungen, so daf man sich die Rechenschaft iiber
den EinfluB der Kapitalkosten bei geringerer Betriebsdauer wohl schuldig ist.

Es ist an dieser Stelle etwas linger bei der Frage der Ermittlung der wirt-
schaftlichen Betriebsart verweilt worden, weil Wirtschaftlichkeit ja mehr denn
je in Deutschland beachtet werden muB. Ahnliche Berechnungen sollte man
bei allen Baumaschinen, bei Kraft- sowohl wie bei Arbeitsmaschinen, durch-
fiihren, sofern ihre Betriebskosten tiberhaupt eine Rolle bei den gesamten Bau-
kosten spielen. Es soll dabei nicht verkannt werden, daf gerade im Bauwesen
einige der preisbildenden Faktoren sehr schwer einigermaflen genau zu fassen
sind, so z. B. die Anzahl der voraussichtlichen Benutzungsstunden, die Be-
dienungs- und Unterhaltungs-, die Beforderungs- und Aufstellungskosten, weil
sie alle von allerlei unvorherzusehenden Umstinden abhingig sind.

Neben der Wirtschaftlichkeit ist der Betriebssicherheit groBite Auf-
merksamkeit zuzuwenden.

Man ziehe immer einfache, betriebssichere Maschinen vor, die auch bei Mangel
an gut geschulten Bedienungsleuten nicht so leicht versagen, leicht aufzustellen
und zu unterhalten sind. Die Aufstellung der Antriebsmaschinen wird man bei
kiirzeren Bauzeiten mehr behelfsmafliig und auf einfachen Holzbohlen, soweit
das Fahrgestell der ortsveranderlichen Maschinen nicht schon als Fundament
dient, vornehmen koénnen ; auBer bei Verbrennungs- und Elektromotoren braucht
auf Wetterschutz kein sonderliches Gewicht gelegt zu werden. Werden gréBere
Antriebsmaschinen auf lange Bauzeiten hinaus bendotigt, so wéhle man die
Aufstellung auf solideren Fundamenten in trockenen Betriebsraumen, die auch
dem Betriebspersonal einige Annehmlichkeit bieten. Sind wichtige Bauvorginge
(Wasserhaltung, Druckluftversorgung u. 4.) unmittelbar von der Kraftlieferung
durch die Antriebsmaschinen abhiingig, so wird sich der vorsichtige Bauleiter
nicht der Priifung der Notwendigkeit entziehen kénnen, Reservemaschinen
fir alle Notfille aufzustellen. Ob er volle Maschinenreserve oder nur einen
Bruchteil davon aufstellt, ob er die maschinelle Antriebskraft beim Versagen
durch Handbetrieb oder tierischen Antrieb, wenn auch nur in kleinem Umfang,
ersetzen will, hingt davon ab, inwieweit der Bauvorgang bei eingeschrinktestem
Betrieb noch aufrechterhalten werden kann oder soll. Reservekraftanlagen
verteuern auf jeden Fall die Betriebskosten der Baumaschinen, andererseits
entstehen aber in ungliicklichen Fillen beim Versagen der Antriebsmaschinen
derartige Schwierigkeiten und Unkosten — man denke nur an das Versaufen
von Baugruben, an tagelange Betriebsstillegung der Baustelle, an Gefahrdung
der Arbeiter u. 4. —, daB diese die Anschaffungskosten von Reservemaschinen
woméglich noch iibersteigen. Fiir alle diese Fille kann man natiirlich keine
Regeln aufstellen, doch sollte bei einigermaBen wichtigen Bauvorhaben die Frage
der Antriebsreserve griindlich gepriift werden.

Vielfach bevorzugt der Bauunternehmer Antriebsmaschinen, die er iberall
auf seinen Baustellen verwenden kann. Zweifellos ist in dieser Hinsicht die
Lokomobile und der Verbrennungsmotor, fahrbar bis zu Leistungen von 30 bis
30 PS, am allgemeinsten verwendbar, da der sonst bequemere Elektromotor
leider an eine bestimmte Stromart und Spannung gebunden ist, die nicht iiberall
gleichartig von den Stromversorgungsunternehmungen geliefert wird. Sind aber
auf der Baustelle mehrere, ortlich verteilte Baumaschinen anzutreiben, so wird
es unwirtschaftlicher und unsicherer, dies durch ebensoviele Lokomobilen oder
Verbrennungsmotoren geschehen zu lassen, oder gar von einer gemeinsamen
Antriebsmaschine durch mechanische Triebwerke (Transmissionen) die Kraft
auf die verschiedenen Baumaschinen zu iibertragen. In diesem Falle ist zu iiber-
legen, ob nicht die Kraftiibertragung besser durch elektrische Leitungen und
Elektromotoren erfolgen kann, selbst wenn man beim Mangel der passenden
Stromversorgung aus einem Leitungsnetz den Strom auf der Baustelle selbst
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erzeugen miite. Damit ist die Frage ,,Fremdbezug oder Selbsterzeugung von
Strom fiir Baustellen ¢ angeschnitten, die eingehend im Kapitel ,,Elektrischer
Antrieb* behandelt wird. Sollten in besonderen Fillen keine gréBeren Bau-
maschinen, sondern kleinere Gerite und Werkzeuge angetriecben werden, so
kommt auch vorteilhaft eine gemeinschaftliche Prefluftversorgung in Betracht,
fiir gewisse Geridte wie Hebebocke, Nietpressen ist auch die hydraulische Kraft-
iibertragung am Platze. Beide Antriebsa ten eignen sich auf der Baustelle
allerdings nur fiir kleine Entfernungen zwischen Kraftquelle und Verbraucher.

Fiir die Einrichtung und den Betrieb einiger Antriebsmaschinen und Kraft-
anlagen kommen gewisse behérdliche Vorschriften in Betracht, die vor Bau-
beginn gekannt werden miissen; so z. B. fiir Dampfkessel, elektrische Anlagen,
Druckluftanlagen, Hebezeuge, Aufziige, Lagerung von feuergefihrlichen Betriebs-
stoffen u.a.m. Welche Vorschriften von behérdlichen Dienststellen, Berufs-
genossenschaften, technischen Ausschiissen, Uberwachungsvereinen u. 4. in Frage
kommen, wird man im Zweifelfalle am besten bei den ortszusténdigen Baupolizei-
oder Gewerbeaufsichtsimtern in Erfahrung bringen. Soweit es sich um die
Genehmigungspflicht zur Aufstellung solcher Maschinen oder zur Einrichtung
ganzer Anlagen handelt, wird der Bauunternehmer den Lieferer und Ersteller
dieser Teile dafiir verantwortlich machen kénnen.

Meist wird beim Betrieb der Antriebs- und Baumaschinen, nicht nur im
Grundbau, die oft unangebrachte Sparsamkeit geiibt, auf fachméinnische Be-
dienung zu verzichten und irgendeinem oder mehreren anstelligen Bauarbeitern
die Maschinen zu iiberlassen. Wenn es sich nicht um ganz winzige Baustellen
handelt, macht sich die Einstellung von Fachleuten (Schlossern, Maschinenbauern,
Elektrikern usw.) immer bezahlt, unter anderem schon deshalb, weil Instand-
setzungsarbeiten dann meist im Eigenbetriebe durchgefiihrt werden koénnen.
Dazu ist natiirlich eine kleine oder grofiere Reparaturwerkstatt notig, die min-
destens ein Schmiedefeuer mit Zubehor, Bohrmaschine, Drehbank, Schleifstein,
autogene SchweiBeinrichtung und reichlich Schlosserwerkzeug enthalten sollte.
Bei groflen und langdauernden Baustellen mit umfangreichen Maschineneinrich-
tungen wird man sogar auf gut ausgestattete Maschinenausbesserungswerkstétten
mit Sonderwerkzeugen nicht verzichten koénnen. Es ist klar, dal bei solchem
Umfange des Maschinenparks Techniker oder Ingenieure des Maschinenfaches
nicht entbehrt werden kénnen, zumal die Hauptbetriebsleiter im Grundbau
als Bauingenieure nicht allen Fragen des Maschinenbetriebes und
seiner wirtschaftlichen Organisation gewachsen sein koénnen.

B. Belebte Motoren.

Unter belebten (animalischen) Motoren versteht man in mechanischer
Betrachtungsweise die Kraftquellen, die durch die Muskeln der Lebewesen ge-
bildet werden. Fiir das Bauwesen kommen praktisch nur der Mensch und das
Pferd in TFrage. Sie waren die &ltesten Antriebe fiir die Baumaschinen und
sind auch heute im Maschinenzeitalter nicht ganz zu entbehren, wenn auch die
Mechanisierung selbst verwickelter Bauarbeit immer weiter fortschreitet. Die
menschliche Muskelkraft kann natiirlich nur dann als Antriebskraft bezeichnet
werden, wo rein mechanische Arbeiten zu leisten sind, im Grundbau etwa Boden-
aushub, Materialférderung, Pumpenarbeit u. 4. Menschenkraft wird an einfachsten
Maschinenelementen der Baumaschine oder dem Gerdt zugefiihrt, meist wirkt
sie an der Kurbel (Bauwinde) oder am Hebelarm (Pumpenschwengel, Schaufel-
stiel); manchmal wirkt sie ohne Hilfsmittel nur von Hand (Auf- und Abladen
von Bausteinen u. #.). Man hat in den letzten Jahrzehnten viel daran gearbeitet,
die menschliche Kraft- und Arbeitsleisturg technisch genau zu bestimmen und
sie wirtschaftlich auszunutzen; man hat sogar versucht, den Wirkungsgrad
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der Maschine ,,Mensch* zu bestimmen. Als Dauerleistung fiir die menschliche
Kraft kann man bei 8stiindigem Arbeitstag an der Handkurbel etwa 1/, PS
ansetzen (1 PS = 1 Pferdestirke = 75 mkg i. d. Sek.). Dies ist nur ein Mittel-
wert in groben Grenzen und schlieBt nicht aus, dafl auf sehr kurze Zeiten (5 Min.)
das 10fache vom Menschen geleistet werden kann. Fiir die Arbeit des Boden-
aushubes (Losen und Verladen auf Kippkarren) rechnet man je Mann und
8stiindige Arbeitszeit 8—0,8 cbm, je nachdem die Bodenart zwischen leichtem
Sand und schwer losbarem Felsgestein liegt. Fiir die Horizontalférderung des
Bodens in Kippkarren kann 1 Mann in einer Schicht dauernd und ohne Uber-
anstrengung damit beschaftigt werden, mit einer Geschwindigkeit von 1 m in
der Sekunde auf Entfernungen bis etwa 400 m Karrenladungen von 100—150 kg
zu schieben. Alle diese Werte sind aber auflerordentlich schwankend in der
Wirklichkeit, weil der Mensch eben keine gleichmaBig arbeitende Maschine ist,
sondern von vielen Umstdnden innerhalb und auflerbalb seiner Person abhingig
ist. Ein guter Bauleiter wird daher versuchen, durch geeignete Vorrichtungen
und geschicktes Verteilen der Arbeitspausen die mechanische Arbeitsleistung
seiner Arbeiter, ohne sie zu iberanstrengen, auf das Hochstmall zu bringen.
Bei dem Schwanken der menschlichen Arbeitsleistung ergeben auch die Ver-
suche den Wirkungsgrad, d.h. das Verhiltnis der abgegebenen zur auf-
genommenen Arbeit, der menschlichen Maschine zu bestimmen, nur Werte in
weiten Grenzen. Da jede mechanische Leistung einer Wiarmemenge entspricht
(mechanisches Warme#quivalent 1 kcal = 424 mkg), kann die vom Menschen ge-
leistete Arbeit, ausgedriickt in Kilogrammkalorien (kcal), mit seiner Nahrungs-
aufnahme in Kilogrammkalorien verglichen werden. Messungen ergaben, daB
10—50% der Nahrstoffmenge in Nutzarbeit umgesetzt werden kénnen, je nach
Giite der Erndhrung und Arbeitsbedingungen. Wirmekraftmaschinen nutzen
die in den Brennstoffen enthaltenen Kalorien bestenfalls mit 25—35% aus.

Die Krifte der Pferde wendet man am Gopel oder Zugseil an. Man kann
dabei von einem Pferde je nach Schwere des Schlages eine Leistung von 0,65 bis
1,3 PS bei Zugkriften von 45—90 kg in einer Arbeitsschicht von 6—8 Stunden
verlangen, aber auch die Tiere konnen kurzzeitig erheblich héhere Leistungen
entwickeln. Durchschnittliche Tagesleistungen fiir Pferde sind 1,4 —2,8 Millionen
mkg bei 1,25 m Geschwindigkeit in der Sekunde.

Die Menschenkraft wird man in den meisten Kulturlindern fiir gewohnlich
wegen der Lohnhéhe durch Maschinen zu ersetzen suchen, auch wegen der
Schwierigkeit, grofle Arbeitermengen gesundheitlich einwandfrei unterzubringen
und wegen der Streikgefahr wird man mit moglichst wenig Arbeitern auf der
Baustelle auszukommen suchen. Das schlieBt jedoch nicht aus, daB an ent-
legenen Baustellen weniger zivilisierter Lander (Kolonialgebiete u. 4.) die Men-
schenkraft doch noch billiger als Maschinenbetrieb zu stehen kommt.

C. Dampfantriebe.

Allgemeines.

Dampf ist die Antriebskraft, die am ehesten im Bauwesen Menschen oder
Tieren die mechanische Arbeitsleistung abgenommen hat. Wenn auch heute
auf dem Gebiete der Anwendungsfille, die kleinere und mittlere Leistungen
bald an dieser, bald an jener Stelle verlangen, der Dampfmaschine im Ver-
brennungsmotor und im Elektromotor schirfste Konkurrenten erwachsen sind,
so behilt der Dampfantrieb doch weiterhin seine groBe Bedeutung im Bau-
wesen. Die Unabhingigkeit der Krafterzeugung, sofern nur Brennstoffe und
einigermallen reines Wasser vorhanden sind, die Einfachheit der Dampfmaschine
und ihrer Bedienung, die Anpassungsfihigkeit des Dampfantriebes an den Kraft-
bedarf, die Uberlastbarkeit und der geringe Anspruch auf sorgfiltige Wartung,
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alles das sind Vorziige, die auf der Baustelle besondere Wertschitzung verdienen.
Abgesehen von einigen ganz seltenen Fillen, die es berechtigt erscheinen lassen,
Dampfkraftanlagen mit getrennt und fest eingebauten Kesseln und Maschinen
fiir den vorliegenden Bauzweck zu errichten, wird man in den meisten Fiallen
jene einfachen Dampfantriebe vorziehen, die entweder Dampfkessel und Dampf-
maschine konstruktiv vereinigen (Lokomobilen) oder aber Dampfmaschine und
Arbeitsmaschine (Dampfwinde, Dampframme), méglichst unter Verwendung von
Fahrgestellen, um dem Erfordernis der leichten Ortsverinderlichkeit zu ge-
niigen. Bevor wir die einzelnen Dampfantriebsmaschinen besprechen, wollen
wir gewisse allgemeingiiltige Bemerkungen vorausschicken, die der Bauvor-
habende wissen mulf}, um mit Vorteil Dampfantrieb vorzuschlagen und durch-
zufiihren.

Hinsichtlich der Ausnutzung der im Brennstoff steckenden Wirme bis zur
Arbeit, die an der Welle der Dampfmaschine abgegeben werden kann, haben
wir an jeder Dampfkraftanlage 3 Umwandlungsvorginge zu unterscheiden:
1. die Verwandlung des Brennstoffs in Warme, Vorgang in der Feuerung; 2. die
Verwandlung der Warme in Dampfkraft, Vorgang im Kessel; 3. Umwandlung
der Dampfkraft in mechanische Triebkraft, Vorgang in der Dampfmaschine.
Jeder dieser Vorginge hat einen bestimmten Wirkungsgrad, der besagt, wieviel
von der aufgewendeten Warmemenge als Nutzarbeit oder -wirme erzielt wird.
Die Warmemenge wird bekanntlich nach ,,Kilogrammkalorien, kcal (manch-
mal auch noch ,,Wiarmeeinheit“, WE, genannt) gemessen; mit dieser MaBeinheit
bezeichnet man die Wirme, welche notig ist, 11 Wasser um 1° C zu erwirmen,
und zwar in der Temperaturlage von 14,5—15,5°C. Nach dem Gesetz von
der Erhaltung der Energie entspricht jeder Arbeitsleistung bei Umformung
derselben eine bestimmte andere Arbeitsmenge, sei sie mechanischer, elektrischer
oder irgendwelcher Art. Nun ist 1kecal = 424 mkg (mechanisches Wiarmeiqui-
valent), und da ferner 75 mkg = 1 PS oder = 736 Watt sind, so ergibt sich die
fiir die Arbeit einer Pferdestunde (PSh) benétigte Warmemenge zu 636 kcal und
fir 1 Kilowattstunde (kWh) zu 864 koal.

In der Praxis werden diese Zahlen gewaltig tiberschritten, da erhebliche
Umwandlungsverluste auftreten, die bei Dampfkraftanlagen leider erschreckend
hoch sind, so dall bei allermodernsten und gréBten Dampfkraftanlagen rund
4000 kecal fiir 1 kWh aufgewendet werden miissen, was einem Gesamtwirkungs-
grad von 25% entspricht. Bei den Dampfmaschinen im Bauwesen, die kleinere,
meist unregelmifig ausgenutzte Leistungen bei oft mangelhafter Bedienung auf-
weisen, ist dieser Wirkungsgrad noch viel schlechter, 10—18% in rohen Grenzen.
Dieser Mangel wird allerdings meist wett gemacht durch die schon vorher er-
wahnten Vorteile des Dampfantriebes in der Bautechnik. In erster Linie sind
fir die Wirtschaftlichkeit dic Brennstoffe mafBgebend, iiber deren Heizwerte
folgende Zusammenstellung Auskunft gibt:

Art unterer Heizwert Verdampfungsziffer
Steinkohle . . . . . 6800— 7300 keal/ke 7.5— 8,6
Braunkohle . . . . . 2300— 4600 23— 5.5
Koks . . . . . .. 6800 - 7,7
Torf . . . . . . .. 1800 s 1,8
Holz. . . . . . . .. 1300 - 3,3
Heizéle . . . . . . . 9600-—10600 ’ 10 —12

Am meisten kommen fiir den Baumaschinenantrieb Steinkohlen und Koks
in Frage, da sie wohl iiberall an Baustellen zu beschaffen sind, gute Heizwerte
ergeben und die Kesselanlagen der iiblichen Bau-Dampfantriebe dafiir ein-
gerichtet sind. Wenn in Sonderfillen andere Brennstoffe in Frage kommen
sollten, so mul} auch die Feuerungsanlage entsprechend dafiir eingerichtet sein.
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Im Durchschnitt kann man damit rechnen, dal man auf dem Quadratmeter
Rostfliche der Baudampfmaschinen etwa 50—80 kg Steinkohle stiindlich ver-
brennen kann. Wieviel von der durch Verbrennen freigewordenen Wirme auf
das im Kessel be-
findliche Wasser
iibergeht, hangt
von dessen Kon-
struktion, beson-
ders von der An-
ordnung und Aus-
dehnung der von
Flammen und
hocherhitzten

Heizgasen  um-
spulten  Flichen
(Heizflache) ab.
Unter den vielen
Kesselsystemen
bewahrt sich fir
Baudampfmaschi-
nen nur der !'le' Abb. 2. Querschnitt einer fahrbaren Dampflokomobile
gende Feuerrch- (R. Wolf A.G. Magdeburg.)
ren- bzw. Lokomo-
tivkessel und der stehende Kessel mit Quersiedern. Abb. 2 zeigt im Langs-
schnitt die Anordnung eines solchen Réhrenkessels fiir Lokomobilen, bei Bau-
lokomobilen haben sie etwa 3—30 qm Heizfliche. In Abb. 3 erblicken wir
einen Quersiederkessel, wie er hauptsichlich fir Dampf-
rammen, fahrbare Dampfkriane, Loffelbagger usw. Verwen-
dung findet, seine wirmetechnischen Hauptabmessungen
erstrecken sich auf rund 2-—-15 qm Heizfliche.

Die wichtigsten wirmetechnischen Merkmale einer
Dampfanlage sind Druck und Temperatur des
Dampfes. Nach dem Naturgesetz wird bei der Dampf-
erzeugung bei weitem die meiste Warme verbraucht, um
das Wasser zum Sieden zu bringen, wihrend die Druck-
steigerung des Dampfes unverhédltnismaBig wenig Warme-
aufwand verlangt, so z.B. erfordert 1kg Dampf von 0
auf 10 Atmosphiaren Uberdruck (10 atii) gebracht nur
104 kcal mehr als die Warmezufubhr zum kg Wasser, um
diesen Dampf iiberhaupt erst entstehen zu lassen, die
allein schon 739 keal verschlingt. Da die Arbeitsleistung
einer Dampfmaschine aber mit dem Dampfdruck wachst,
so sucht man die Driicke moglichst zu steigern, bis andere
Gesichtspunkte (Verteuerung der Kesselkonstruktion, Ge-
fahrlichkeit u.a. m.) diesem Bestreben ein Ziel setzen.
Driicke werden bekanntlich mit dem MaB ,,Atmosphére”
(at) = 1 kg je Quadratzentimeter gemessen; da der Dampf,
um Arbeit leisten zu konnen, erst den gewohnlichen
Luftdruck iiberwinden muf}, so rechnet man mit so und gggél'géssgt?g%%%:ng‘ﬁr;
soviel Atmospharen Uberdruck (atii). Der Dampf, der ' B
unmittelbar dem Kessel zum Gebrauch entnommen wird, ist mit Feuchtigkeit
gesittigt, besonders bei stiirmischer Dampfentwicklung, er heifit ,,Sattdampf*
oder ,,NaBdampf“. Die im Dampf enthaltene Feuchtigkeit leistet keine mecha-
nische Arbeit, sie schadet im Gegenteil, indem sie zu gefihrlichen Wasser-
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ansammlungen in Robrleitung und Dampfmaschine fiihren kann. Man muf}
also den Dampf trocknen und ihn gar iiberhitzen, damit er selbst in lingeren
Dampfwegen bis zum SchluB keine schiadlichen Wasserausscheidungen und damit
Druckverluste erleidet. Den in besonderen Heizrohrsystemen (Uberhitzer) mit
verhéltnismilig geringerem Wiarmeaufwand nachgeheizten Dampf nennt man
yuberhitzten Dampf. Gewéhnlicher Sattdampf von 10 atii entspricht einer
Temperatur von 183° C, will man ihn zuverlissig mit UberschuB an Wiarme
trocken halten, so iiberhitzte man ibn beispielsweise auf 320°C. Bei den
héchst entwickelten Dampflokomobilen sind die Driicke bereits bis auf 30 atii
und die Uberhitzungstemperaturen auf 450° C gebracht worden, meist kommen
Dampfspannungen von 10—15 atii und Uberhitzungen von 280—320°C vor.
Die Héhe der Uberhitzung ist durch technischwirtschaftliche Gesichtspunkte be-
stimmt. Die Grolle der Kesselanlage wird durch die Angabe der Heizflachen-
grofle, ihre Leistungsfahigkeit durch die mégliche Dampferzeugung nach Druck
und Menge in der Stunde bestimmt, letztere hingt wiederum von der sog. Ver-
dampfungsziffer ab, die besagt, wieviel Kilogramm Dampf mit 1 kg Brennstoff
erzeugt werden konnen (bei Steinkohle etwa 6—8 kg, unter Voraussetzung eines
normal angestrengten Betriebes).

Fiir die Dampfkessel zu Bauzwecken kommt nur eine Handbedienung
der Feuerung in Frage, wahrend die Speisung der Kessel mit Wasser meist
mit der eigenen Dampfkraft (Dampfspeisepumpe und Injektor) besorgt wird.
Aus wirtschaftlichen und betriebstechnischen Griinden wird bei einigermalen
leistungsfahigen Kesselarten das Speisewasser durch den Abdampf der Maschine
vorgewarmt (Speisewasservorwirmer). Man soll moglichst reines Kesselspeise-
wasser verwenden, da schlamm-, sdure- und salzhaltige Wisser den Kessel stark
verunreinigen und angreifen (Kesselstein), seinen Wirkungsgrad herabsetzen
und seinen Betrieb gefihrden. Dall jeder Dampfkesselbetrieb scharfen polizei-
lichen Vorschriften und Aufsichten unterliegt, mul der Besitzer und Betreiber
solcher Anlagen wissen und beachten.

Bevor wir von der allgemeinen Betrachtung der Dampfkraft zur Beschreibung
einzelner Dampfkraftantriebe iibergehen, miissen wir noch einer wichtigen
Dampf- und wirmetechnischen Einrichtung gedenken, die, wenn auch nur bei
gréfleren Baumaschinenantrieben, eine erheblich wirtschaftliche Rolle spielt,
es ist die Kondensationsanlage. Wenn der Dampf aus der Maschine ins
Freie austritt (auspufft), so muB er den Druck der Luft, der ja eine Atmosphire
betrigt, iiberwinden. Dieser Druck von 1 at geht ihm zur Kraftleistung verloren;
kénnte man den Dampf aber in ein druckloses Vakuum austreten lassen, so ist
diese eine Atmosphire noch nutzbringend zu verwerten. Dies Vakuum erzielt
man, indem man den Dampf in ein luftabgeschlossenes Gefil einstrémen und
ihn unter Abkiihlung sich zu Wasser verdichten 1ift (kondensieren). Bei grofien
Lokomobilen und Dampfmaschinen (Turbinen z. B.) ist der Kraftgewinn ein
sehr erheblicher, zudem gewinnt man noch das Kesselspeisewasser in dem Kon-
denswasser wieder, sofern man nicht die billigere Art der Kondensationsanlagen
anwenden will, bei der man das Kihlwasser unmittelbar mit dem Dampf in
Beriihrung bringt und Kiihl- und Kondenswasser wegflieBen 148t. Kondensations-
anlagen bringen natiirlich h6here Anlagekosten mit sich, auch ist eine Vermehrung
der Unterhaltungsausgaben damit verbunden, so daB man bei kleineren Lei-
stungen (etwa bis 10 PS) und bei nur kurzzeitigem Betrieb davon absehen muB.
Bei mittleren Leistungen von 10—350 PS ist durch Vergleichsrechnung zu er-
mitteln, ob die eben erwdhnten Mehrkosten der Kondensationsanlagen, zu
denen noch die Sorge um die Beschaffung ausreichenden Kiihlwassers hinzu-
kommt, die Ersparnis an Dampf- und Brennstoffverbrauch aufwiegen. Bei
groBeren Dampfantrieben von etwa 50—100 PS an ist die Kondensationsanlage
unerlaBlich. Bei ortsfesten Dampfkesselanlagen wird man eher zur Kondensation
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greifen als bei ortsbeweglichen, bei selbstfahrenden Dampfmaschinen (Loko-
motiven, Dampfwalzen) ist sie praktisch unmdoglich. Will man den Auspuff-
dampf nutzbringend zur Heizung verwenden, etwa fiir Arbeiterbaracken, so
kann natiirlich die Kondensation fortfallen.

Dampflokomobilen.

Die wirtschaftlichste, bestentwickelte und daher sehr beliebte Dampfkraft-
anlage fiir Bauzwecke, auch fiir Griindungsbauten, ist die Dampflokomobile.
Sie wird in Groflen von 10—1000 PS Leistung hergestellt, darunter auf Fahr-
gestellen bis zu etwa 100 PS, grofere Maschinen werden auf Tragfiilen aufgestellt.
Die Beférderung und Aufstellung selbst schwererer Lokomobilen ist bei ihrem
festen Zusammenhang zwischen Kessel und Dampfmaschine verhialtnismaBig
einfach. Urspriinglich fiir landwirtschaftliche Bediirfnisse entwickelt, hat die
Lokomobile bei der Ahnlichkeit der Verwendungsanspriiche sich auch bald den
Bauplatz erobert, wo sie meist in den Leistungen von 5—50 PS Verwendung
findet. Der liegende Rohrenkessel (Abb.4) ist durchweg zum Zwecke der
Reinigung und Uberholung ausziehbar angeordnet. Manchmal wird mit Vorteil

Abb. 4. Ortsfeste Dampflokomobile mit ausgezogenem Rohrenkessel. (R. Wolf, Magdeburg-Buckau.)

auch ein Lokomotivkessel verwendet, der eine gréfere Feuerbiichse als der R6hren-
kessel besitzt, infolgedessen schneller Dampf erzeugt und nicht so empfindlich
gegen Erschiitterungen und gegen Wechsel des Feuerungsmaterials ist. Fiir
andere Brennstoffe als gute Steinkohlen, Braunkohlen und Koks sind besondere
Feuerungseinrichtungen (Roste usw.) zu beschaffen. Im vorderen Ende des
Kessels, der sog. Rauchkammer, sind bei den mit HeiBdampf arbeitenden Ma-
schinen die Rohrsysteme zur Uberhitzung des Dampfes eingebaut (Abb. 2 rechts).
Bei kleineren fahrbaren, nicht dauernd betriebenen Lokomobilen hat sich aller-
dings die Uberhitzung nicht sonderlich bewihrt, sie kommt also auf Bauplatze
nur fiir gréBere Dampfanlagen, die fiir lingere Zeit dauernd in Betrieb sind
(groBere Druckluftgrindungen u.&.), in Betracht. Lokomobilen werden mit
und ohne Kondensationsanlage geliefert; die Kondensation kann mittelst Ein-
spritzung von Wasser in das dampferfiillte Niederschlagsgefil geschehen (Ein-
spritzkondensation) oder aber der Auspuffdampf wird durch ein Réhrenbiindel
geleitet, das von kaltem Wasser umspiilt wird (Oberflichenkondensation). Das
auf diese Weise gewonnene Niederschlagswasser ist als destilliertes Wasser rein
und kann unmittelbar zur Kesselspeisung wieder verwendet werden. An Kiihl.
wasser braucht man etwa 3001 fiir die Pferdestunde bei Oberflichen- und
rund 2001 bei Einspritzkondensation. Vorteilhafterweise wird das Speisewasser
durch einen sog. Vorwirmer méglichst hoch vor der Einfithrung in den Kessel
erwarmt. Der auf 10—15 atii gespannte Dampf wird in ein oder zwei Zylindern
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(Verbund- oder Zwillingsanordnung), die mitsamt dem Triebwerk auf dem
Lokomobilkessel befestigt sind (Abb. 5), in mechanische Kraft umgewandelt.
Die kleineren Maschinen von 6—30 PS werden meist nur mit einem Zylinder
ausgefithrt. Selbstverstindlich benutzen die Lokomobilen auch die Expansion
(Dampfdehne) des Dampfes zur Erzielung niedriger Dampfverbrauchszahlen. Neu-

Abb. 5. Fahrbare Hei8dampi-Verbund-Lokomobile. (Heinrich Lanz, Mannheim.)

zeitliche Maschinen mit Heildampfverwendung in zwei Zylindern (Verbund-
system), Speisewasservorwirmung und Kondensationsanlage werden bei Lei-
stungen von 150 PS an mit Kleinstverbrauchen von rund 4—5kg Dampf und
0,4—0,5 kg Steinkohle je effektive Pferdestunde angepriesen. Solche unter
giinstigen Umsténden erreichbare Kohlenverbriauche, die mit groBen feststehenden
Dampfkraftwerken wetteifern kon-

nen, werden auf der Baustelle

allerdings nicht erzielt, man wird

sicherheitshalber den Kohlenver-

brauch auf das Doppelte und

Dreifache schitzen miissen. Bei

kleineren Lokomobilen unter 20PS

liegen die Versuchsergebnisse der

Verbrauchsmessungen bei 8—12kg

Dampf und 1—1,5 kg Kohle, auch

Abb, 6. Kolbenschicber, Bauart Wolf. hier wird man den Baustellen-
verbrauch gut doppelt so hoch

annehmen miissen. Die Steuerung der Dampfzylinder erfolgt entweder durch
Schieber (Kolbenschieber Bauart R. Wolf, Abb. 6) oder durch Ventile (Ventil-
steuerung, System Lentz, Abb. 7). Die Drehzahlen der Schwungrader, die bald
einseitig, bald doppelseitig angebracht sind, liegen zwischen 170 und 230 Um-
drehungen in der Minute. Rechts- und Linkslauf der Réder, die als Riemen-
scheibe benutzt werden konnen, ist nach Belieben einzustellen. Gréflere
Lokomobilen sind mit automatischer, zentraler Schmierung eingerichtet. An
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Maschinen- und Zylinder-(Heilldampf-)6l wird man je nach Grofie 5—10 g
je Pferdestunde aufwenden miissen.

Da die grolen neuzeitlichen Lokomobilen mit Kondensation (Abb. 6),
was Betriebssicherheit und sparsamen Brennstoff- und Schmiermittelverbrauch
angeht, mit fest eingebauten Kolbendampfmaschinen und kleineren Dampf-
turbinen wetteifern konnen, ihnen
aber an Billigkeit der Anschaffung
und Aufstellung, an Anpassungs-
moglichkeit an ¢rtliche Verhilt-
nisse iiberlegen sind, so gibt es
in heutigen Zeiten kaum Fille
selbst allergroffiten Kraftbedarfs
fir Baustellen, wo nicht die
Dampflokomobile am  Platze
wire, zumal fir Griindungen, die
bei der Tiefenentwicklung nie
jene weiten Bauplatze aufweisen.
die fﬁrgetrennteDam})fkessel und Abb. 7. Ventilsteuerung, Bauart Lentz.
Maschinenanlagen nétig wiren.

Bestimmte Betriebskosten lassen sich fiir Lokomobilbetrieb nicht angeben,
dafiir sind Beschaffungskosten je nach Grole, Brennstoffpreise u. &., Benutzungs-
dauer je nach Betriebserfordernis, Abschreibungsquoten je nach Abnutzung
und vieles andere mehr von Fall zu Fall zu verschieden. Nach dem eingangs
gegebenen Beispiel (3. 238 ff.) wird man sich fiir den vorliegenden Fall eine Rech-
nung aufmachen miissen. Giinstige Verhiltnisse ergeben 5-—10 Pf. fiir die
Pferdestunde, ungiinstige auch leicht 50—100 Pf.
an Gesamtkosten.

Fir eine Reihe von Baumaschinen kommt die
Lokomobile trotz aller Vorteile nicht in Betracht,
das ist in den Fillen, wo die Dampfmaschine
{(Zylinder und Triebwerk) eine niahere konstruktive
Verwandtschaft zur Arbeitsmaschine als zum Kessel
zeigt, so z. B. bei fahrbaren Baukrinen, Loftfel-
baggern, Dampframmen u. d. Dort ist der Aufbau
der Dampfmaschine auf dem Kessel auch schon
deshalb nicht moglich, weil bei der geringen zur
Verfiigung stehenden Grundfliche keine liegenden,
sondern stehenden Kessel angewendet werden miissen
(Abb. 8). Diese Kessel nehmen durchschnittlich
nicht mehr als eine Kreisfliche von 0,8—1,5 m
Durchmesser in Anspruch und sind etwa 2—4 m
hoch. Sie werden fir Dampfdriicke von 8—10 atii
geliefert in Grollen von 6—10 qm Heizflache. Zur
Erhéhung der feuerumspiilten Heizfliche ist der
senkrechte Feuerungsraum von weiten Querrohren A, %p”“(“:fgséﬁg%’g%b%gxm
(Quersiedern) durchzogen. Bei den stehenden Bau- G.m.b. H. Altona.)
maschinenkesseln, ist ebenso wie bei den liegenden
Lokomobilkesseln wegen der ungeschiitzten Lage auf beste Wiarmeisolierung grofer
Wert zu legen. Die von den stehenden Dampfkesseln gespeisten Dampfmaschinen
(gewohnlich Dampfwinden) besitzen meist ein oder zwei Zylinder ohne Konden-
sationsanlage. Bei den direkt wirkenden Dampframmen speist der Kessel, der
in diesem Fall am besten mit Dampfiiberhitzer versehen wird, durch einen
Druckschlauch unmittelbar den Dampfbiren. Da die von stehenden Dampi-
kesseln versorgten Baumaschinen durchweg fiir unterbrochenen, aussetzenden
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Betrieb beniitzt werden, so ist die Wirtschaftlichkeit der Wirmeausniitzung
sehr viel geringer als bei den Lokomobilen.

D. Verbrennungskraftmaschinen.

Allgemeines.

Als Verbrennungskraftmaschinen bezeichnet man eine Reihe von Antriebs-
motoren, bei denen die Verbrennung des die Kraft hergebenden Brenmstoffes
im Zylinder unmittelbar auf den Kolben wirkend erfolgt. Es bedarf also im Gegen-
satz zur Dampfkraftanlage keiner Feuerungseinrichtung und keines Kessels.
Dags ist hinsichtlich der Anlagekosten und des Platzbedarfes, der Transport-
und Aufstellungskosten ein groBer Vorteil. Da auch der Heizer fortfillt, bei
kleineren Anlagen sogar der Maschinist, indem solche Maschinen von angelernten
Leuten bedient werden kénnen, so haben wir in den Verbrennungsmotoren
Antriebsmaschinen vor uns, die fiir Bauzwecke grofle Vorteile bieten und es
immer verdienen, bei Einrichtung einer Baustelle als Antriebsmaschine mit
Dampfkraft und Elektrizitdt in Vergleich gezogen zu werden. Als Nachteil
muB erstens erwiahnt werden, daB sie nicht so unempfindlich gegen Uberlastung
und nachlissige Behandlung sind wie die Dampfmaschine und allenfalls der
Elektromotor und daf ihre Brennstoffe durchweg feuergefihrlich (Flamm-
punkte zwischen 200 und 450° C) sind und Vorsicht in der Lagerung wie auch
im Verbrauch erheischen. Als Brennstoffe kommen fir die Baustelle nur fliissige
in Betracht; Leuchtgas, Sauggas und Gichtgas, Azetylen und Naphthalin haben
keinerlei Bedeutung fiir Baumaschinenantriebe erlangt. Unter den flissigen
Brennstoffen, fiir die heutzutage Verbrennungsmotoren gebaut werden, nimlich
Benzin, Benzol, Spiritus, Petroleum, Gasol, Teersl, Paraffinél, sind die beiden
erstgenannten die beliebtesten und auch fiir kieinere Motoren die vorteilhaftesten
auf der Baustelle. In nachfolgender Zusammenstellung sind die Heizwerte der
erwahnten Brennstoffe angegeben:

Art : Unterer Heizwert
1. Spiritus (Alkohol) nach Reinheit . 4800—6400 kcal/kg
2. Benzol . . . . . . .. ... .. 9600 "
3. Benzin . . . . ... ... ... 10600 .
4. Petroleum . . . . . . . . . . .. 10200 '
5. Gasol . . . . . ..o 10000 .
6. Teerol . . . . . . . . . . ... 9800 ”
7. Paraffinél . . . . . . . . . ... 9700 .

Die Umsetzung der durch diese Heizwerte bestimmten Wirmeenergie in
mechanische Energie ist wie bei allen Kraftmaschinen, so auch in den Ver-
brennungsmotoren erheblichen Verlusten unterworfen, immerhin sind die darauf
beziiglichen Wirkungsgrade besser als bei Dampfmaschinen und liegen etwa
zwischen 25 und 35%.

Die Brennstoffe werden entweder gasférmig in den Zylinder gesaugt und
dort durch den elektrischen Funken zur Verpuffung gebracht (Explosions-
motoren) oder aber sie werden fliissig in den Zylinderraum, der mit infolge
der Verdichtung glithender Luft angefiillt ist, eingespritzt, worauf sofort die
Verbrennung erfolgt (Dieselmotoren). Beim System der Glihkopfmotoren
entziindet sich der flissig eingespritzte Brennstoff an einer glithend gehaltenen
Zylinderhaube. ‘

Man unterscheidet bei den Verbrennungsmotoren Viertaktmaschinen,
wenn bei jedem 4. Kolbenhub eine Triebkraft entwickelnde Verbrennung er-
folgt, und Zweitaktmaschinen, wenn sich der Kraftsto bei jedem 2. Hub
wiederholt. Die Arbeitsvorginge beim Viertaktmotor sind folgende (Abb. 9):
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1. Ansaugen des vergasten Brennstoffes mit der nétigen Verbrennungsluft,
der Kolben geht vor, das Einlafventil £ ist geoffnet.

2. Durch Zuriickgehen des Kolbens wird das Gasgemisch verdichtet, die
Ventile sind geschlossen, im letzten Augenblick tritt die Ziindung ein.

3. Von den verbrennenden und sich ausdehnenden Gasen wird der Kolben
nach vorn gestoBen und gibt Kraft an die Kurbelwelle ab, die Ventile sind
geschlossen.

4. Der Kolben geht wieder zuriick und rdumt die
verbrannten und expandierten Gase durch das gedffnete
Auspuffventil 4 aus.

Die Bewegung der drei nicht kraftleistenden Kolben-
hitbe mufl vom Schwungrad mit ibernommen werden, das
beim Kraftstof die Arbeit hierzu und zur gleichméafligen
Kraftabgabe aufspeichern muB. Die Ausnutzung des P 9  Einfach wir-
Zylinders ist also gering, man hat sie dadurch verbessert, brennungsmotors.
indem man Arbeitshub und Auspuff in einem Takt, Auf-
nehmen und Verdichten des Gasgemisches bzw. der Verbrennungsluft in einem
zweiten Takt mittels besonderer Steuereinrichtungen vereinte. Diese sog.
Zweitaktmaschinen haben sich fiir mittlere und grofie Verbrennungsmotoren
gut eingefiihrt. Ein weiterer Schritt zur Ausnutzung des Zylinderraumes
wurde damit gemacht, dall man die Kraftentwicklung nicht nur auf der
einen Kolbenseite sich abspielen lief (einfach wirkende Maschine), sondern
auf beiden Seiten (doppelwirkend, Abb. 10). Doppeltwirkende Zweitakt-
maschinen bieten danach die beste Zylinderausnutzung, sind aber bereits sehr
entwickelte Antriebsmaschinen, die fiir den Baustellenbetrieb nicht in Frage
kommen. Hierfir ist die einfache Viertaktmaschine das Gegebene, allenfalls
bei groBeren Dieselmotorantrieben die einfach wirkende Zweitaktmaschine. Ver-
mehrung der Leistung bei VergleichmaBigung des Ganges erzielt man bei den
Verbrennungskraftmaschinen durch Vermehrung der Zylinderzahl, die bei Bau-
antriebsmotoren am besten auf 1 bis 2, hochstens 3 beschriankt bleibt.

Die Regelung des Brennstoffverbrauches geschieht bei den neuzeitlichen
Verbrennungsmotoren fast nur durch die von der Drehzahl abhéngige Verinderung
der Brennstoffzufuhr bzw. des Gasgemisches. Der Verlauf des Druckes im
Zylinder wihrend des Arbeitshubes gleicht im wesentlichen dem bei Dampf-
zylindern. Da bei der Verbrennung im Zylinder erhebliche Wirmemengen auch
in seine Wandungen iibergehen und dort schlieBlich die Temperatur bis zur
Zerstorung der Metallteile steigern wiirden, so muf3 derselbe kinstlich durch
Wasser gekithlt werden. Ist reichlich Wasser auf der
Baustelle vorhanden, so kann man eine Durchflufl-
kithlung anwenden, bei der das warme Wasser weg-
laufen kann, muBl man mit Wasser sparen, so kommt
eine Verdampfungskiihlung oder eine Rickkiihlung des
Kiihlwassers in Frage, wozu besondere Kiihler mit-
zubeschaffen sind. Selbstverstindlich muBl bei allen  Avb. 10. Doppelt wirken-
mit Wasser gefiillten Maschinen, die nicht dauernd in ¢ Z¥linder eines Verbren-
Betrieb sind, wintertags Schutz gegen Einfrieren ge-
wihrleistet sein. Das Anlassen der Verbrennungsmotoren geschieht dadurch,
daB man durch ,,Anwerfen der Maschine (Drehung wihrend einiger Kolben-
hiibe durch fremde Kraft: Handkurbel, elektrische AnlaBmaschine oder Pref-
luft) erst in einigen Gingen richtige Verdichtung und Brennstoffzufuhr
herstellen muB, bevor die Ziindung regelmifig erfolgt. Bei kleineren, schlecht
gehaltenen Maschinen kann diese von Hand ausgeiibte AnlaBart mitunter recht
mithsam sein. Bei Vollast springen die Verbrennungsmotoren nicht an, es muB
also fiir eine Leerlaufkupplung gesorgt werden, um erst bei Erreichung der
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vollen Kraftentwicklung die Arbeitsmaschine ankuppeln zu kénnen. Bei direkt
gekuppelten Dieseldynamos darf die elektrische Maschine erst bei voller Drehzahl
langsam belastet werden. Die Drehzahlen der Explosionsmotoren in den GrofBen,
wie sie fiir Griindungsbauten meistens in Frage kommen, nimlich 2—200 PS,
liegen zwischen 1500 und 200 Umdrehungen in der Minute.

Vergaser, Regler, Ventile und elektrische Ziindung sind Einrichtungen
beim Verbrennungsmotor, die sorgfiltigst instand gehalten werden miissen, um
ein befriedigendes Arbeiten mit diesen Kraftmaschinen zu erzielen. Ein genaueres
Eingehen auf ihre Bau- und Arbeitsweise wiirde hier zu weit fithren. Der Betriebs-
leiter der Baustelle achte darauf, daB sein Bedienungspersonal an solchen Motoren
vom Verkaufer eingehend unterrichtet wird.

Nach diesen einleitenden Bemerkungen iiber Verbrennungskraftmaschinen
sollen einige Typen, die besonders fiir den Baustellenbetrieb in Betracht kommen,
ctwas genauer beschrieben werden, wir withlen dazu

1. einen Benzolmotor kleinerer Leistung (2—14 PRS),
2. einen Petroleumglithkopfmotor mittlerer Leistung (15—30 PS),
3. einen Dieselmotor gréBerer Leistung (50—100 PS).

Benzin-Benzol-Motor.

Der zu beschreibende Kleinmotor (Abb. 11) ist ei<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>