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Vorwort. 
Die auBerordentlichen Fortschritte in der Erkenntnis des Verhaltens der Boden 

unter Lasten, die Entwicklung der im Grundbau angewendeten Bauverfahren und 
Baumaschinen sowie die fortschreitende Verbesserung und die Neueinfiihrung von 
Baustoffen in den letzten Jahren haben es mir gerechtfertigt erscheinen lassen, einen 
Grundbau zu schreiben, trotzdem vor wenigen Jahren den Grundbau betreffende 
Werke erschienen sind. 

Der vorliegende "Grundbau" ist sowohl als Studienbehelf als auch als Nach
schlagewerk ftir den in der Praxis stehenden lngenieur gedacht; ich habe daher 
reichlich Erfahrungswerte und auch Einzelheiten von Grundwerken aufgenommen 
und groBen Wert auf die Belebung des gebotenen Stoffes durch Photographien 
gelegt. 

Auf Grund der neuen Arbeiten auf dem Gebiete der Erdbaumechanik, von denen 
ich besonders jene von Kogler und Scheidig, Krey, Press und Terzaghi 
nennen mochte, habe ich versucht, ein dem augenblicklichen Stand der Forschung 
entsprechendes, abgerundetes Bild vom Verhalten der Boden unter Lasten zu geben; 
hierbei habe ich dem EinfluB des in den Poren des Bodens enthaltenen Wassers be
sonders Rechnung getragen. 

Sehr ausftihrlich sind die Abschnitte tiber die Anlage der Baugruben, ihre Aus
steifung und Trockenlegung behandelt. Zu wiederholten Malen konnte auf die oft 
engen Beziehungen zwischen dem Grundbau und dem Wasserbau bzw. der Hydraulik 
hinge wiesen werden. 

Der Beschreibung der tiblichen Grtindungsverfahren sind kurze Abschnitte tiber 
die Bemessung von Grundwerken ftir schwingende Lasten, tiber die Grtindung im 
Bergbaugebiet, in Erdbebengebieten, tiber die Verstarkung von Grundwerken und 
tiber die Abdichtung der Bauwerke angeschlossen, die einen Uberblick tiber diese 
besonderen Gebiete des Grundbaues geben. 

Am Ende jeden Abschnittes ist die bentitzte Literatur angefiihrt, und es sind 
tiberdies noch weitere Literaturangaben aufgenommen, auch solche, in denen andere 
Anschauungen vertreten sind, urn eine Vertiefung im Studium zu erleichtern. Ein 
ausftihrliches Sachverzeichnis am Ende des Buches solI ein rasches Nachschlagen 
erleichtern. 

lch war bestrebt das Buch mit Abbildungen reichlich auszustatten. Den zahl
reichen Fachgenossen, Bauunternehmungen und Firmen, die mich durch Uberlassung 
von Planen und Bildern weitgehend unterstiitzt haben, sage ich meinen besten Dank. 

SchlieBlich danke ich auch der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fUr das 
entgegenkommende Eingehen auf alle meine Wtinsche hinsichtlich der Ausstattung 
des Buches. 

Bei der Abfassung des Buches haben mich die Assistenten meiner Lehrkanzel 
lug. M. Herzog und lng. O. Jekel in dankenswerter Weise untersttitzt. 

Brtinn, im April 1932 
A. Schoklitsch. 
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Erster Teil. 

Der Baugrund. 
Die Kenntnis des Verhaltens der verschiedenen Bodenarten bei haulichen Ein

griffen, unter Lasten und seiner Einwirkung auf Bauwerke ist eine Voraussetzung 
fur die Herstellung eines zweckentsprechenden Entwurfes fur ein Grundwerk. In 
jedem Einzelfalle konnen nicht umfangreiche Untersuchungen angestellt werden; 
man muB sich daher vielfach die Erfahrungen, die an anderen Baustellen gemacht 
worden sind, zunutze machen. Die richtige Verwertung dieser Erfahrungen setzt 
aber eine zutreffende, genaue Beschreibung der in Betracht kommenden Bodenart 
und die Kenntnis des Verhaltens der betreffenden Bodenart unter Lasten voraus. 
Die Beschreibung der angetroffenen Bodenart ist · bisher bei Berichten uber aus
geflihrte Grundungen nur auBerordentlich mangelhaft durchgeflihrt worden; Be
zeichnungen, wie Lehm, Ton, lehmiger Sand, Schotter, Kies sagen, wenn es sich 
urn eine Grundung handelt, fast gar nichts; es mussen vielmehr die charakteristischen 
Eigenschaften der Bodenart angegeben werden, damit die Erfahrungen richtig 
verwertet werden konnen. 

A. Die Eigenschaffen der Boden. 
Der Baugrund kann auS Fels oder aus einem Boden bestehen; Fels ist, wenn er 

wenigstens einige Meter dick ist, so tragfii.hig, daB die Bauwerke in der Regel ohne 
besondere V orkehrungen errichtet werden 
konnen. Die Boden sind mehr oder minder 
lose Haufwerke von kleinen Teilchen der ver
schiedensten GroBe, Form und mineralo
gischen Beschaffenheit, zwischen denen sich 
Poren befinden, die von Luft oder Wasser er
fliIlt sind. Die Boden werden durch Lasten 
verdichtet, urn so mehr, je groBer der ur
sprungliche Porenraum war. 

I. Die Struktur der Boden. 
Die Teilchen der Boden lagern sich, je nach 

ihrer Form und GroBe, in verschiedenen An
ordnungen aneinander, die als Bodenstruk
turen bezeichnet werden. K. Terzaghi hat 
die vorkommenden Strukturen in mehrere 
Hauptgruppen geschieden. Das einfachste 
Schema flir die Struktur eines Bodens er
gibt die Schuttung aus gleich groBen Ku
geln, die in gesetzmii.Biger Anordnuhg zuein

c d 

Abb. 11. Bodenstrukturen. 
(Nach K. Terzaghi, Erdbaumecha.nik.) 
a, b Einzelkornstrukturen, c Wabenstruktur, 

If, Flockenstruktur. 

ander stehen. Boden, die aus aneinanderliegenden, wenn auch verschieden groBen, 
derben Kornern bestehen, die ohne weiteren Zusammenhang stehen, besitzen E in
zelkonstruktur (Abb. la und b); sie werden auch kurz als kornige Boden oder 

1 Diese sowie die folgenden Abb.2, 3, 6, 7, 9, 15, 19, 20, 21, 22, 25, 28, 29, 57, 80 stammen aus 
~\. Schoklitsch: Der Wasserbau. Berlin: Julius Springer 1931. 

Schoklitsch, Grundbau. 1 
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Sand bezeichnet. Neben dieser Struktur gibt es noch die Wa benstruktur (Abb.1 c), 
die bei locker gelagertem Schluff und Schlamm vorkommt, ferner die Flbckenstruk
tur (Abb. 1 d) der Sedimente und die Kriimelstruktur der oberen Schichten, die 
unter dem Einflusse der Witterung und des Tier- und P£lanzenlebens und der im Sicker
wasser gelosten Salze entsteht. Bei der Flocken- und Kriimelstruktur sind die Boden
teilchen zu porosen Klumpen vereinigt. Boden mit Wa benstruktur enthalten Hohl
raume, die groBer als die groBten Teilchen sein konnen. Die einzelnen Teilchen bestehen 
bei solchen Boden vorwiegend aus biegsamen Mineralschuppen, die nach erfolgter 
Beriihrung aneinander haften; solche Boden werden kurz als bindige bezeichnet. 

Literatur: Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Berlin und Wien: Fr. Deuticke 1925. - Derselbe: 
Festigkeitseigenschaften der Schuttungen, Sedimente und Gele. In Handbuch der physikalischen und 
Technischen Physik. Bd. IV. 2. Halfte. Leipzig: J. A. Barth 1931. 

II. Die Kornung. 
Jeder Boden besteht aus einer Anhaufung von Teilchen der verschiedensten 

GroBen und Beschaffenheit. Die Kornmischung muB nun zur Charakterisierung eines 
Bodens angegeben werden; sie wird durch die Sieb- und durch die Schlammanalyse 
ermittelt. Die Siebanalyse erfolgt mit Siebsatzen, durch die die sorgfaltig getrocknete 
Probe durchgeriittelt wird; sie wird zuerst auf das grobste Sieb aufgeschiittet und der 
SiebdurchlaB ermittelt, der hierauf auf das nachstfeinere Sieb kommt, wo wieder 
der DurchlaB ermittelt wird und so fort. Auf diese Weise konnen aus der Probe die 

p 

c 

:-.;: Teilchen bis etwa 0,05 mm herab ausgesiebt werden; die 
kleineren komien durch Sieben nicht mehr weiter getrennt 
werden und kommen in ein Schlammgerat, wo sie weiter 
durch stromendes Wasser hinsichtlich ihrer KorngroBe Sor
tiert werden. 

Ais Schlammgerat wird haufig jenes von J. Kopetzky, 
das in der Abb. 2 dargestellt ist, beniitzt. Es besteht aus 
mehreren lotrecht stehenden Glaszylindern, die unten ko
nisch verjiingt sind und die von Spiilwasser von unten 
nach oben durch£lossen werden. Sie sind so aneinander ge" 
schlossen, daB in der FlieBrichtung die Stromungsgeschwin
digkeit kleiner wird. Durch das Wasser werden von der 
Bodenprobe die Teilchen unter einer gewissen KorngroBe 
in den nachsten Zylinder gespiilt und so fort. Bei dem in 
der Abb. 2 dargestellten Schlammgerat haben die Zylin
der groBte Weiten von 30, 56 und 178 mm und sie werden 

" mit Geschwindigkeiten von 0,7, 0,2 und 0,02 cm/sec durch
tJ A 

","~~~~~:W~~~~~~ £lossen; hierbei bleiben im ersten Zylinder Korner mit 

Abb. 2. Schlammgerat 
von J. Kopetzky. 

Durchmessern iiber 0,1 mm, im zweiten solche mit Durch
messern zwischen 0,1 und 0,05 mm, im dritten solche mit 
Durchmessern zwischen 0,05 und 0,01 mm liegen, wahrend 

die feineren abgespiilt werden. 
Beim Schlammen werden die Zylinder zuerst vorsichtig mit Wasser aufgefiillt 

und erst dann der Spiilstrom voll in Tatigkeit gesetzt. Bei einer gegebenen Hohen
lage des Spiilwasserbehalters, in dem die Wasserspiegellage durch einen Uberlauf 
konstant gehalten wird, gibt eine Marke an einem Wasserstandsglas P im letzten 
GefaB des Schlammgerates jenen Druck dortselbst an, bei dem die erforderliche 
Wassermenge eben durchlauft. Das Schlammen dauert mehrere Stunden und wird so 
lange fortgesetzt, bis das ablaufende Wasser klar is,t. c Danach laBt man die Riick
stande in jedem Zylinder absetzen, fiillt sie in Abdampfschalen und trocknet sie im 
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Sandbad. Nach dem Auskiihlen werden sie gewogen und ihr Anteil an der Probe 
in v H ausgedriickt. 

Bevor eine Probe bindigen Bodens in ein Schlammgerat gegeben wird, muB sie 
besonders vorbehandelt werden, urn die im Boden enthaltenen Teilchen, die wegen 
der im Boden enthaltenen Kolloide zu Kliimpchen und Flocken vereinigt sind, 
zum Auseinanderfallen zu bringen. Das wird entweder durch das Koch- und Reib
verfahren, durch das Riittelverfahren oder durch den Zusatz eines Elektrolyten 
erreicht. 

Beim Koch- und Reibverfahren werden etwa 50 g der zu untersuchenden 
Bodenprobe zuerst zwolf Stunden lang in destilliertem Wasser aufgeweicht und 
hierauf zwei Stunden lang unter fortwahrendem N achgieBen des verdampften Wassers 
gekocht. Nach dem Erkalten wird die Probe vorsichtig mit den Fingern unter Ver
wendung von Gummifingerlingen so lange durchgerieben, bis sich das mehrmals 
gewechselte Wasser nicht mehr triibt und keine Kliimpchen mehr in der Probe 
enthalten sind. Das wahrend des Reibens abgegossene triibe Wasser wird bei Ver
wendung des Kopetzkyschen Schlammgerates in den Zylinder B,die Probe in den 
Zylinder A gegossen. Dem Verfahren haftet der Mangel an, daB durch das Kochen 
die Bodenbeschaffenheit etwas 
verandert wird. 
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Abb.3. Mischungslinie von lehmigem Sand. 

den Zylinder B, das iibrige in den Zylinder A des Kopetzkyschen Schlammgerates. 
Durch den Zusatz eines Elektrolyten konnen schlieBlich ebenfalls die Flocken 

zum Auseinanderfallen gebracht werden. 
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Abb.4. Bezeichnung der KorngroI3en und Darstellung der Mischungslinie. bei groI3em Gehalt 

an Feinteilchen. 

Sowohl die Ergebnisse der Siebanalysen als auch jene der Schlammanalysen 
werden am besten zeichnerisch dargestellt; fiir die Ergebnisse von Analysen, die 
nur ein geringes Kornintervall ergeben, eignet sich die Auftragung, wie sie etwa. 

1* 
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die Abb. 3 andeutet. Andernfalls kann mitunter die Auftragung der KorngroBen 
mit einem logarithmischen MaBstab vorteilhafter sein (Abb.4). 

Bei der Beschreibung der Kornung einer Bodenprobe werden gewisse Korn
groBen in Gruppen zusammengefaBt und mit besonderen Namen belegt. Diese Be
zeichnungen sind bisher nicht einmal in ein und demselben Lande einheitlich und sie 
ermoglichen daher in der Regel keinen sicheren Vergleich. Fur die feinen Teilchen 
Schlamm, SchIuff und Mo hat A. Atterberg die KorngroBen festgelegt, fUr die 
groBeren Korner ist es zweckmaBig, die Bezeichnungsweise, die im Betonbau ublich 
ist, beizubehalten, um Verwirrungen zu vermeiden. Es ergeben sich dann die in der 
Abb.4 eingetragenen Bezeichnungen. 

Boden, bei denen die Schlammanalyse mehr als 20 vH Korner uber 0,1 mm 
ergibt, werden als sandig bezeichnet (vgl. Tabelle 2 auf S.5), die ubrigen als 
bindig. 

Literatur: Boujoucos, G. J.: The hydrometer method for making a very detailed mechanical 
analysis of soils. Soil science. 1928. - GeBner, H.: Der Wiegnersche Schlammapparat und seine prak
tische Anwendung. Kolloid-Z. Bd. 38 (1926). - Kopetzky, J.: Die Bodenuntersuchungen zum Zwecke 
der Dranagearbeiten. Prag 1901. - Derselbe: Die Klassifikation der Bodenarten auf Grund des Ge
haltes an bodenbildenden Bestandteilen. Prag 1913. - Ramann: Bodenkunde. Berlin 1911. - Wahn
schaffe: Anleitung zur wissenschaftlichen Bodenuntersuchung. - Wiegner, G.: Uber eine neue 
Methode der Schlammanalyse. Zentralbl. f. d. ges. Landwirtschaft Bd. I (1920) Heft 1. - Terzaghi, K.: 
Erdbaumechanik. Wien: Deuticke 1925. 

III. Der Porenraum. 
Der Porenraum wird meistens durch das Verhaltnis des Rauminhaltes der Hohl

raume einer Bodenprobe zum Rauminhalt der ganzen Bodenprobe angegeben; 
dieses Verhaltnis wird Porenverhaltnis genannt. Das Porenverhaltnis in der Natur 
vorkommender Sande hangt von deren Kornung und von der Entstehungsgeschichte 
des Sandlagers abo Sande, die von plotzlich abflauenden Hochwassern abgelagert 
werden, haben Porenverhaltnisse bis uber 50 vH, wahrend ganz langsam abgelagerter 
Sand, z. B. am Muggelsee, nur ein solches von 26,6 vH hatte. 

Tabelle 1. Porenverhaltnis korniger Boden (nach K. Terzaghi). 

Porenverhaltnis in vH Verdich-
Bodenart ~.-. tungs-naB lose eingeriittelt eingeriittelt fahigkeit 

Feiner Strandsand, 0,06 bis 0,3 mm 49,6 40,9 38,8 0,55 
Diinensand . 45,8 33,9 33,9 0,66 
Lehmiger FluBsand, 0,1 bis 2,7 mm 41,6 33,9 29,3 0,71 
Gleich groBe Kugeln 47,6 25,8 - -

Sand naturlicher Lagerung kann kunstlich dichter gelagert werden, wenn mittels 
Rammen von Pfahlen durch Verdrangung und durch die dabei auftretenden Er
schutterungen eine Verringerung des Porenraumes bewirkt wird. Versickerndes 
Wasser fordert die Verdichtung der Lagerung wahrend dieser Arbeiten. 

Je nach der Kornbeschaffenheit konnen zwei Sande gleichen PorenverhaItnisses 
verschieden stark verdichtet werden. Um den Grad der Stabilitat der Sand
,struktur festzulegen, wird noch die Verdichtungsfahigkeit und die relative 
Dichte angegeben. 

Bezeichnet 
das Porenverhaltnis des Sandes bei lockerster Lagerung, 

" " " 
" bei naturlicher Lagerung, 

nmin " " " 
" in naB eingestampftem Zustande, 
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so wird das Verhaltnis n Porenraum 
8 = f _ n = Rauminhalt der Korner 

als Porenziffer bezeichnet, und die Verdichtungsfahigkeit betragt 

F _ Eo - Emln. 
- , 

Emln 

die relative Dichte betragt 

und es gilt: 

D = ~~ = no - nmln 

Eo - Emln nmln (no - nmln) 

fiir lockeren Sand. . . . . . 
fiir mitteldichten Sand. . . . 

O<D<t, 
t<D<t, 

und ftir dichtgelagerten Sand. t < D < 1. 

5 

(1) 

(2) 

(3) 

Je kleiner die Verdichtungsfahigkeit Fist, desto fester ist die Lagerung des be
trachteten Sandes. Aus den Werten Fund D laBt sich daher die Dichte der Lagerung 
von Sand beurteilen. 

Das Porenverhaltnis bindiger Boden wird infolge der Biegsamkeit der Boden
schuppen von der Art der Bildung der Ablagerung wenig beeinfluBt. Es hangt haupt
sachlich von der Festigkeit des Materiales und vom Druck ab, unter dem das Material 
gestanden ist. Schon durch maBigen Druck kann das Porenverhaltnis bindiger Boden 
wesentlich verandert werden; es ist, wie Messungen gelehrt haben, bei bindigen Boden 
stets groBer als bei kornigen. 

Tabelle 2. Eigenschaften bindiger Boden (nach J. Kopetzky) . 
.... 

!l ~ ~~ ,§S =S ~~ " ES "" ...... '$~ =.; ·s = -.= ~~S .. s'" 'd,z ..... 0;.< 'd,,= oo..c::.s:: Lehmig-toniger Bodenart i;; § .=" 
~~~ ="'- ...;;.< 

e~ ",'d s·~-w '$H~ f:: .... ?;~ Boden .. .=E-< !:§H ....... 
"" """ .. " '§ ';,0 ..... ~ .... ~ " .... ·s . II ~ S "'0; ,,'d 

'"',; ",'d 
~.~ 0= 0 E-<~ " '" E-< 

'"' 00 ;.<" 
'" 

A bschlammbare TeiIchen (VI-
traton, Mikroton u. Schluff) 
unter 0 0,01 mm, in vH 86,68 67,24 53,36 46,68 48,44 42,64 36,64 54,16 53,38 52,28 

Mo, fein, 0 0,01 bis 0,05 mm, 
in vH. 11,04 25,76 43,08 43,04 17,76 48,12 37,08 28,48 28,02 30,56 

Mo, grob, 0 0,05 bis 0,1 mm, 
in vH . 1,56 2,44 2,88 7,08 14,68 6,40 4,76 7,64 12,00 5,76 

Sand, 0 tiber 0,1 mm, in vH . 0,88 4,56 0,68 3,40 19,12 2,84 18,52 9,72 6,60 11,40 
Wasserkapazitat in vH des 

Volumens 47,60 41,10 33,90 34,90 39,30 37,10 34,60 40,20 46,00 46,80 
asserkapazitat in vH des 
Gewichtes 37,00 29,40 21,60 22,10 29,40 28,80 25,00 32,20 39,90 36,20 

W 

Raumgewicht t/m3 j,34_ 1,34 1,54 1,52 1,29 1,26 1,34 1,26 1,18 1,25 
Eigengewicht t/m3 2,58 2,49 2,60 2,60 2,55 2,51 2,65 2,58 2,56 2,51 
Porenverhaltnis in vH. ... 48,0 46,10 40,70 41,40 49,30 49,30 49,50 51,00 53,90 50,20 
Luftkapazitat in vH . -U,4 5,0 6,8 6,50 10,0 12,4 14,70 10,8 7,90 3,4 

Literatur: Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Berlin und Wien: Fr. Deuticke 1925. 

IV. Die Ifeuchte und die Konsistenz der Boden. 
Wie friiher erwahnt worden ist, besitzen aIle Boden mehr oder minder groBe 

Poren; kommen die Boden nun mit Wasser in Beriihrung, so fiiIlen sich die Poren 
teilweise oder vollstandig mit Wasser an. Boden, deren Poren vollstandig mit Wasser 
gefiiIlt sind, werden "mit Wasser gesattigt" bezeichnet und ihr Wassergehalt ist 
gleich dem Porenraum. Wenn gesattigter Boden vom Wasser entfernt und vor Aus
trocknung geschiitzt wird, so lauft ein Teil des Wassers ab, der Rest bleibt in den 
Poren festgehalten; dieser verbleibende Rest, der dem Boden nur durch Verdunstung 
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oder durch die Tatigkeit der Pflanzen entzogen werden kann, wird Wasser ka pazi ta t 
genannt und so wie der Porenraum in vH des Rauminhaltes der Bodenprobe aus
gedriickt. Die Differenz zwischen Porenraum und Wasserkapazitat heiBt Luft
kapazitat und wird auch in vH des Rauminhaltes der Bodenprobe gemessen; sie 
stellt jenen Raumanteil der Poren dar, der z. B. bei einer Absenkung des Grundwassers 
dem Boden entzogen werden kann. Die Luftkapazitat der kornigen Boden erreicht 
bei grobkornigen Sanden nahezu das PorenverhaItnis, bei bindigen Boden ist sie 
wesentlich kleiner und macht meist nur einen kleinen Bruchteil des Porenverhalt
nisses aus (vgl. Tabelle 2). 

Wenn endlich vollkommen trockener Boden in Beriihrung mit feuchter Luft 
gebracht wird, so nimmt er aus ihr Wasser auf, mit dem sich die einzelnen Boden
teilchen einhiillen; solches Wasser, das nur durch Trocknung dem Boden zu ent
ziehen ist, wird hygroskopisch gebundenes Wasser genannt und es wird 
in vH des Bodengewichtes angegeben. Die Fahigkeit eines Bodens, Feuchte anzu
ziehen, wird Hygroskopizitat genannt. Vielfach wird an Stelle der Bezeichnung 
"hygroskopisch gebundenes Wasser" auch einfach Hygroskopizitat gebraucht. 

In den feinen Poren der Boden steigt Wasser wie in Haarrohrchen iiber den 
Grundwasserspiegel auf, und zwar um so hoher, je feiner die Poren sind. In den 
bindigen Boden kann das Wasser sehr groBe kapillare Steighohen erreichen. J. Ko
zeny gibt fiir die groBte kapillare Steighohe H des Wassers die Beziehung 

(4) H = 0 446 1 - n • ~ 
, n dw' 

in der n das Porenverhaltnis und dw den wirksamen Korndurchmesser (vgl. S. 11) 
bedeuten. 

Um die Feuchte des Bodens zu bestimmen, wird eine Bodenprobe genau ge
wogen, hierauf bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank getrocknet und neuer
lich gewogen. Die Gewichtsabnahme im Trockenschrank in vH des urspriinglichen 
Gewichtes ausgedriickt gibt die Feuchte an. Bei einem anderen, auch auf Baustellen 
rasch ausfiihrbaren Verfahren, das keinen Trockenschrank erfordert, wird eine genau 
gewogene Bodenprobe von b Gramm in eine genau gemessene Menge a em 3 Alkohol 
gebracht, der dem Boden die Feuchte rasch entzieht. Aus der Zunahme des Wasser
gehaltes des Alkohols, die mittels eines Areometers leicht bestimmbar ist, kann die 
Feuchte des Bodens ermittelt werden. Bedeutet x die Volums-vH Alkohol vor, Xl 

jene nach Durchfiihrung der Untersuchung, so betragt die Feuchte in Gewichts-vH 
der Bodenprobe 

(5) f_~X-Xl 
- b 100·' 

Wahrend bei den kornigen Boden (Sanden) die Feuchte fiir die mechanischen 
Eigenschaften ziemlich belanglos ist, andern die an schuppigen Feinteilen reichen 
bindigen Boden, also besonders Ton und Lehm, mit ihren sandigen Variationen 
ihre mechanischen Eigenschaften sehr bedeutend mit dem Wassergehalt und nehmen 
verschiedene Korisistenzformen an, deren wichtigste nach A. Atterberg die 
feste, die plastische und die fliissige ist. Bei sehr magerem Lehm falIt die 
plastische Form auS und die feste Form geht bei Wasserzufuhr unmittelbar in die 
fliissige iiber. Zwischen diesen Hauptkonsistenzformen gibt es eine Reihe von Uber
gangsformen. In der hartesten Form schwinden die Bodenstiicke beim weiteren 
Austrocknen nicht mehr. In der losen, festen Form haften einzelne Stiicke, wenn 
sie mit schwachem Druck aneinandergepreBt werden. Zwischen beiden liegt die 
Schrumpfgrenze. In der zahplastischen Form klebt der Boden nicht am 
Werkzeug und er kann noch in Drahte ausgerolIt werden. In der klebendplasti-
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schen Form klebt der Boden am Werkzeug und laBt sich ohne Muhe formen. In 
der zahflussigen Form flieBt der Boden in Schichten von nicht weniger als 
15 mm Dicke. In der dickfl ussigen Form hat der Boden die Konsistenz eines 
dunnen Breies; beim Zerteilen flieBen die Teile wieder aneinander, bleiben aber 
durch eine Furche getrennt. In der dunnflussigen Form ist der Boden fast so 
dunnflussig wie Wasser. 

Bindige Boden verandern ihre Festigkeit sehr bedeutend mit ihrer Feuchte 
und sind schon in der zahplastischen Konsistenzform nicht mehr ohne weiteres 
durch Bauwerke belastbar. In der Abb. 5 ist die Be-
ziehung zwischen Feuchte und Druckfestigkeit fur i ll 

eine von K. Terzaghi untersuchte Tonprobe dar- ~ ~5Q 
gestellt, die deutlich den groBen EinfluB der Feuchte '§ 

""" auf die Druckfestigkeit erkennen laBt. ~ 'Ill 
~ Bindige Boden andern bei Veranderungen des ~J(J 

Wassergehaltes aber nicht nur ihre Konsistenzform ~ 
und ihre Festigkeit, sondern auch ihren Rauminhalt. ~ 2fJ 

~ Wenn nasser bindiger Boden austrocknet, so schrumpft 
er zusammen, er schwindet, so lange, bis der Wasser- III 

gehalt die sogenannte Schrumpfgrenze unterschreitet. 
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III til .J(J jill SIl oil 
leuc/lle /n 011 tn>s /lewichles Die Schrumpfgrenze liegt bei etwa 8 bis 14 vH Was

sergehalt (Gewicht). Wenn bindiger Boden in groBerer 
Flachenausdehnung austrocknet, so fuhrt das Schrump
fen zur Bildung zahlreicher Schwindrisse (Abb. 6). 

K. Terzaghi hat fur das Schwinden der bindigen 
Boden beim Austrocknen eine Erklarung gegeben. 
Das Schwinden kann nur auftreten, wenn sich der 
Porenraum verringert. Die gleiche Verringerung des 
Porenraumes kann aber statt durch Austrocknung 

Abb.5. Beziehung zwischen Feuchte 
und Druckfestigkeit bzw. Konsi· 
stenz bei einem Tonwiirfel mit 
47 vH Sand und Mo, 19,3 vH 
Grobschluff, 28,3 vH Mikroton. 
Porenziffer des trockenen Tones 
0,48 bis 0,53 . Eigengewicht 
y. = 2,93tjm3 • (Nach Messungen von 

K. Terzaghi, Erdbaumechanik.) 

des Bodens auch durch eine entsprechend hohe Belastung mit Ps kg/cm 2 erreicht 
werden. Terzaghi hat gezeigt, daB der Bruch Elastizitatsmodul E durch den 
Druck Ps fUr jede Bbdenart konstant ist. Er fuhrt das Schwinden der bindigen Boden 
auf die Oberflachenspannung des Wassers zuruck, das sich beim Austrocknen des 
Bodens in den Kapillaren zuruckzieht. Das Schwin
den hort tatsachlich sofort auf, wenn der Boden 
uberflutet, die Oberflachenspannung des Wassers 
in den Poren also ausgeschaltet ist. 1m Sinne dieser 
Auffassung muB das HochstmaB des Schwindens 
bei der Lufttrocknung bindigen Bodens unter sonst 
gleichen Umstanden von der Oberflachenspannung 
der Flussigkeit abhangen, mit der der bindige Bo
den angefeuchtet ist. Tatsachlich beobachtete Ter
zaghi auch, daB ein mit Wasser (Oberflachenspan
nung 75 Dyn/cm) angemachter Ton durch Luft-

Abb. 6. Schwindrisse in den Schlamm
ablagerungen des Langmann·Stau

weihers der Teigitschwerke. 

trocknung je nach dem Anfangswassergehalt auf eine Porenziffer c = 0,482 bis 0,526, 
ein mit 90 proz. Alkohol (Oberflachenspannung 23 Dyn/cm) angemachter Ton da
gegen bloB auf eine Porenziffer c = 0,798 verdichtet werden konnte. Terzaghi 
schatzt den Druck, der eine der Oberflachenspannung des Wassers gleichwertige 
Verdichtung des Bodens bewirken kann, auf 30 bis 100 kg/cm2• 

Wenn ein bindiger Boden uberflutet wird, so wird die Oberflachenspannung aus
geschaltet und er nimmt Wasser so lange auf, bissich sein Porenraum auf jenes MaB 
vergroBert hat, das der auf dem Boden ruhenden Last entspricht. Hierbei schwillt 
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der Boden natiirlich an und wahrend der Austrocknung allenfalls entstandene 
Schwindrisse schlieBen sich wieder. 

Literatur: Kozeny, J.: Uber kapillare Leitung des Wassers im :Boden. Sitzungsber. d. Akad. d. 
Wissensch. Wien. Math.-Naturwiss. Kl. 136. Abt. IIa. S.271. - Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. 
Leipzig: Fr. Deuticke 1925. 

V. Die Wasserdurchlassigkeit der Boden. 
Wenn die Grundwerkssohle unter den Grundwasserspiegel zu liegen kommt, 

spielt der Andrang des Grundwassers in der Baugrube bei der Entscheidung iiber 
die Griindungsart und bei der Ermittlung der Kosten der Wasserhaltung eine groBe 
Rolle, so daB die Angabe der Durchlassigkeit des Bodens erwiinscht ist. Die Be
wegung des Wassers durch die Poren des Untergrundes erfolgt fast ausnahmslos 
nach dem Darcyschen Filtergesetz, nach dem die Filtergeschwindigkeit u, das ist 
der Quotient aus Sickerung Q durch durchsickerten Bodenquerschnitt F nach der 
Beziehung 

(6) 
Q 

u=-=kJ F 

vom Gefalle J abhangt; kist die sogenannte Durchlassigkeit des Bodens, eine 
Konstante desselben, die nur von der Porenweite abhangt. Die Temperatur des 
Wassers beeinfluBt zwar auch die Durchlassigkeit k, sie schwankt im Untergrunde 
aber zwischen so engen Grenzen, daB ihr EinfluB nicht in Betracht gezogen werden 
braucht. 

Da nun, wie friiher erwahnt worden ist, u = ~ ist, so sickert durch die Flachen

einheit des Bodens in der Zeiteinheit die Wassermenge 

(7) Q = kJF, 

und man ist in der Lage, die Sickerung zu berechnen, wenn man die Durchlassigkeit k 
kennt .. 

Die Durchlassigkeit k .kann entweder unmittelbar gemessen oder, wenig zu
verlassig, aus Formeln berechnet werden. Wenn es sich urn die Ermittlung des 
Wasserandranges zu Baugruben handelt, so kommt als unmittelbare Messung nur 
jene an Ort und Stelle in Betracht, da nur bei dieser die natiirliche Lagerung des zu 
untersuchenden Bodens, auf die es besonders ankommt, nicht gestort ist. Versuche 
haben namlich gelehrt, daB ein und derselbe Boden, je nach der Lagerung, also je 
nach dem Porenverhaltnis, sehr verschiedene Durchlassigkeiten haben kann. Handelt 
es sich hingegen urn Boden fiir Schiittungen, dann geniigt es, da ja bei der Her
stellung der Schiittung die natiirliche Lagerung gestort wird, Bodenproben in der 
Versuchsanstalt zu untersuchen. 

Urn die Durchlassigkeit unmittelbar an der Baustelle zu ermitteln, wird neben 
der Baugrube durch Bohrung ein etwa 200 bis 250 mm weiter Rohrenbrunnen her
gestellt und aus diesem so lange Wasser gleichmaBig gepumpt, bis sich ein stationarer 
Zustand, also feststehender Wasserspiegel im Brunnen eingestellt hat. Vorerst sei 
der einfachste Fall angenommen, daB namlich der Brunnen durch die wasserfiihren
den Schichten bis zur undurchlassigen Schicht abgeteuft ist; das Wasser flieBt 
einem solchen Brunnen radial zu und durch konzentrische Zylinderflachen flieBt 
stets die gleiche Wassermenge, namlich jene, die abgepumpt wird. Friiher ist schon 
erwahnt worden, daB nach dem Darcyschen Gesetz der DurchfluB Q durch eine 
Flache F beim Gefalle J 
(7) Q = kJF 

betragt; mit den Bezeichnungen der Abb. 7, angewendet auf die Sickerung durch 
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die fruher erwahnten Zylinderflachen, hat man dann 

oder 

und weiter 

k dz Q= .2n x z-d , x 
) 

Q dx 
zdz=~2 k 

n' x 

Z2 = _C{ 100' nat x + C· nk 0 , 

9 

(8) 

(9) 

(10) 

fur die Brunnenmantelflache wird z = h und x = r, so daB dort 

h2 = nQk log nat r + C (11 ) 

und schlieBlich fur den Bereich um den Brunnen 

Z2 - h2 = ~k log nat ~ (12) 

gilt. Wenn in der Entfernung x vom Brunnen ein enges Beobachtungsrohr abgeteuft 
wird, in dem die Spiegellage ermittelt wird, so sind aIle GroBen gegeben, die fUr 
die Berechnung der Durchlassigkeit k notig sind. 

Beim Pumpversuch darf die Absenkung des Wasserspie
gels nicht iibertrieben werden, weil sonst falsche Ergebnisse 
erhalten willden. W. Sichardt hat gefunden, daB das Grund
wassergefalle im Bereiche um den Brunnen nicht iiber ein 
gewisses MaB gesteigert werden kann. Fiir das groBtmogliche 
Grundwassergefalle am Brunnen gibt er die empirische Formel 

1 
J = - .= 

max 15 yk (13) 

an, in die die Durchlassigkeit k in m/sec einzufiihren ist. Die 

Abb. 7. Sickerung gegen 
einen Brunnen, der bis 

zur undurchlassigen 
Schicht hinabreicht. 

hochstmogliche Entnahme betragt -aaher bei einem Einzelbrunnen, der bis zur un
durchlassigen Schicht reicht 

1 2 , j-
Qmax = k· 2 r n h. 15 Yk = 15 n r k r h , (14) 

wenn mit r der Brunnenhalbmesser und mit h die Wassertiefe im Brunnen bezeichnet 
wird. 

Wenn der Brunnen nicht bis zur wasserundurchlassigen Schicht hinabreicht und 
auch derenLage, wiees meist vorkommt, unbekannt ist, so muB, wieA. Schoklitsch 
gezeigt hat, der Wasserspiegel in zwei Beobachtungsrohren eingemessen werden. 
Versuche von Ph. Forchheimer haben namlich ergeben, daB der Grundwasser
spiegel von der Tiefenlage des Brunnenbodens in bezug auf die undurchlassige 
Schicht nur im unmittelbaren Bereich um den Brunnen beeinfluBt wird, daB aber 
in einiger Entfernung vom Brunnen die SJ?iegeliage von der Ausfiihrung des Brunnens 
unabhangig ist. Werden die in den Beobachtungsrohren gemessenen Werte durch 
die Indizes 1 und 2 bezeichnet, so gilt, wie schon friiher hergeleitet worden ist, 

Z2 = nQk log nat x + C; (10) 

in groBerer Entfernung X vom Brunnen wird die Senkung des Grundwasserspiegels 
infolge des Brunnenbetriebes unmerklich; als Wassertiefe in einem Beobachtungsrohr, 
das bis zur undurchlassigen Sohle reicht, wiirdealso die Tiefe H des ungestorten 
Grundwassers gemessen werden. 
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Dort gilt 
H2 = ~klognatX + 0, (15) 

und man hat dann 

(16) Z2 - H2 = !L log nat -~-
nk X 

oder fiir zwei Beobachtungsrohre 1 und 2 (Abb. 8) 

(17) 2 H2 - Q I t Xl 
Z I - - n k og na :x-

2 1 

/I 

-'-' S1- -~ 
Abb. 8. Die Ermittiung der Durchlii igkeit k 
durch einen Pumpversuch aus einem unvoll-

kommenen Brunnen. 

und 

(18) Z~ - H2 = ~k log nat i . 
Die Differenzen H - Zl = m1 bzw. H - Z2 

= m 2 konnen leicht -gemessen werden. Man 
hat dann weiter 

(19) -ml (Zl + H) = ~ log nat i 
und 

(20) -- m2 (Z2 + H) = ~k log nat:t-

und erhalt durch Subtraktion 

(21) Zl - Z2 = ~k (~lognati - ~l lognat i), 
und da auch die Differenz Zl - Z2 in seichten Beobachtungsrohren ermittelt werden 
kann, so laBt sich nun die Durchlassigkeit k berechnen. 

Die Reichweite X eines Brunnens betragt etwa nach P. Kresnik 

bei grobem Schotter. . . . . . etwa 500 m, log nat X = 6,21, 
bei grobem Kies. . . . . . . 100 bis 150 m, log nat X = 4,60 bis 5,01, 
bei mittlerem Kiessand. . . . . . . . 50 m, log nat X = 3,91, 
bei feinem Sand, Diinensand. . . 5 bis 10 m, log nat X = 2,50 bis 1,61. 

W. Sichardt gibt fiir die Reichweite in Metern die empirische Formel 

(22) X= 30008 -VIC 

an, in die die Absenkung 8 im Brunnen in Metern und die Durchlassigkeit k in m/sec 
€inzusetzen ist; diese Formel gibt auBerordentlich groBe Reichweiten. 

Die Reichweite X kann genauer durch Beobachtung in einigen, in verschiedenen 
Entfernungen vom Brunnen gerammten Rohren von etwa 40 mm Durchmesser er

Tabelle 3. Gemessene Durchlassigkeiten. 

Bodenart 

Diinensand in Holland 
Sand mit Spuren von Lehm. 
FluBsand ...... . 
FluBsand .. . ... . 
Filtersand (Hamburg) . 
Feiner Kies . . . . . 
Mittelkies . . . . . . 

Kiirnung 

mm 

0,1 bis 0,3 
0,1 " 0,8 

2,0 bis 4,0 
4,0 " 7,0 

Durch
lassigkei t k 

em/sec 

o,oi 
0,08 
0,25 
0,88 
0,77 
3,00 
3,51 

hoben werden. 
Wenn Boden fiir Schiittungen 

bei Wasserbauten verwendet wird, 
so wird gelegentlich der Erdbe
wegung die Lagerung des Bodens 
geandert; der Boden wird meist 
in Lagen gestampft, und diese La
gerung laBt sich in der Versuchs
anstalt im Versuchsgerat nach
ahmen. In diesem FaIle geniigt 
die Entnahme einer Probe und 

Untersuchung in der Versuchsanstalt. Die Proben werden hierbei in ein 10 bis 30 cm 
weites Rohr vom Querschnitte Fund von 1,50 bis 2,00 m Lange gefiiIlt und so ge
stampft, wie es auch bei der Dammschiittung geschehen solI. Dann wird in der 
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in der Abb. 9 ersichtlichen Weise Wasser durchgepreBt und der Druckverlust an 
einigen Piezometerrohren, sowie die Sickerung Q gemessen. Das Gefalle betragt dann 

h 
J=Z- (23) 

und da 
h Q = kF l - (24) 

ist, kann k leicht berechnet werden. Beim Versuche selbst ist einige Sorgfalt darauf 
zu verwenden, daB die Luft verlaBlich aus allen 
entfernt ist; man laBt am besten durch 

Poren vor Beginn der Ablesung 

24 Stunden Wasser durchlaufen, bevor der 
eigentliche Versuch begonnen wird. 

Fur die Berechnung der Durchlassigkeit 
aus der Mischungslinie des durchsickerten 
Bodens hat J. Kozeny eine Formel auf
gestellt, deren Richtigkeit von J. Donat "ERC-=:::I><I 

durch Versuche bestii.tigt worden ist. Kozeny 

,c(~Jrl 
U.%L>:L.:·}! iU---

'l1001?11,oro/;e r m Z , 

setzt die Durchlassigkeit 

y d'f" n 3 

k = r); C 36 (1 _ n)2 (em/sec), (25) 

Abb. 9. Gerat zur Ermittlung der 
Durchlassigkeit von. Schuttungen. 

wobei y das Eigengewicht des Wassers, 'YJt die Zahigkeit des WasSers bei der Tem
peratur t, n das Porenverhaltnis des Bodens, c einen Beiwert, der von der Beschaffen
heit der Bodenkorner abhangt und dw den wirksamen Korndurchmesser bedeuten. 

Die Zahigkeit des Wassers bei der Temperatur t wird aus der von J. D. Poiseuille 
aufgestellten Gleichung . 

0,00001814 g. sec 
'YJt = 1 + 0,0337 t + 0,00022 t2 cm2 

(26) 

berechnet. 

J. Donat fand bei 

Flintsand (Quarz) Marchfeldsand I Odersand Glaskugeln 

eckig, splitterig Quarz und Kalk, 

I 
eckig und knollig 

c = 0,036 0,086 0,134 0,192 

Als wirksamer Korndurchmesser eines Korngemisches ist fruher nach dem Vor
schlag von A. Hazen jener angesehen worden, der die Korner des Gemisches so 
trennte, daB 10 vH des Probengewichtes kleiner waren. J. Kozeny berechnet den 
wirksamen Korndurchmesser dw aus der Beziehung 

~~ = 2) d~2' (27) 

wobei L1 das Verhaltnis des Gewichtsanteiles einer Korngruppe mit den Grenzkorn
graBen d1 und d2 zum Gesamtgewicht der Bodenprobe und d1 2 den mittleren Durch
messer dieser Gruppe bedeutet. Der wirksame Korndurchm~sser dw wird am besten 
aus der Mischungslinie des Bodens zeichnerisch ermittelt. Hierzu zeichnet man bei 
feinem Boden mit logarithmischer Auftragung der KorngraBen die Mischungslinie 

und dazu in der in der Abb. 10 angedeuteten Weise die Linie der ~-; die mittlere 

Breite der schraffierten Flache gibt schlieBlich ~- und weiter den wirksamen Korn-
w 

durchmesser dw an. 
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Die Wasserdurehlassigkeit der Bodenarten nimmt mit dem Gehalt, an Fein
teilehen sehr raseh ab; Lehm und Ton k5nnen in der Regel als wasserdurehlassig 
angesehen werden. Selbst bei gleiehem Durehmesser der Bodenteilehen sind die 

fOO 
-1z= 100 zoo .JOO '100 

70 

0 I 

~~-- --~ Hinff4it-- - ~ -+7 r I 
- I 

III I , "iir---I --- --- t-1-- -- 7 'II I t[-Ir--r---L- - 7 I 
I 

'II I T I II I 

~;;t;~ --H-- -+-' 
Schil!! No, ~ SIII7fi I(ies 

~-:--- -- :-- it 
~-- I ,~~~ 

t-~:-- L_ ~'i 

~~~ ~ V JO 

to 

~ 
, ..... d. ~ :::'o'er_t ~'\." "-~ ~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 
" 

;;;..><. ,'f/. 
" fflz ,'l\. ,'\J " " ,,<: 

!'o> ~ .... "" 
}~-10G7 

10 

/(orn';MlJe din mm 
Abb. 10. Ermittlung des wirksamen Korndurchmessers dID 

nach dem Verfahren von J. Kozeny. dID = 0,0078 mm. 

aus derben K5rnern bestehenden Sande 50- bis 90mal durehHissiger als die aus 
Mineralsehuppen bestehenden Tone. Fiir die Durehlassigkeit k eines Tones hat 
K. Terzaghi die Beziehung 

(28) k - 56 10-9 (1,15 e - 0,15)11 7Jo ( / ) = 0,' (1,15 e _ 0,15)8 (1 _ e)4 + 0,0166 (1 _ e)121)t em sec 

aufgestelIt, in der e die Porenziifer, 'fJ0 die Zahigkeit des Wassers bei 0°, 'fJt jene bei to 
bedeutet. ,Ein anderer Ton zeigte 

(29) lc=5,56.10-9 (I,I5e-0,I5)1l m2'2<! (em/sec), 
(1,15 e - 0,15)8 (1 - e)4 + 0,01~6 (1 _ e)12 7Jt 

m 

wobei m das Verhaltnis des wirksamen Korndurehmessers (naeh A. Hazen) des 
betreffenden Tones zu jenem des ersten Tones bedeutet. 

Literatur: Donat, J.: Beitrag zur Durchlassigkeit der Sande. WaBserkraft 1929 S. 228. - Forch
heimer, Ph.: Hydraulik 3. Auf I. Leipzig: B. G. Teubner 1930. - Kozeny, J.: Ober die GrundwaBser
bewegung. Wasserkraft 1927 S. 67, 86. - Pr inz, E. : Handb. d. Hydrologie 2. Aufl. Berlin : Julius Springer 
1923. - Schoklitsch, A.: Der Wasserbau. Wien: Julius Springer 1930. - Sichardt, W.: Grund
wasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1928; mit reichen weiteren 
Literaturangaben. - Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Leipzig: Fr. Deuticke 1925. 

VI. Die mineralogische bzw. chemische BeschaHenheit der Boden. 
Die mineralogisehe bzw. ehemisehe Zusammensetzung der B5den wird dureh 

ehemisehe Analysen ermittelt. B5den mit einem Kalkgehalt unter 2 vH werden als 
kalkarm, solehe mit 2 bis 10 vH als mergelig, mit 10 bis 50 vH Kalk als Mergel und 
bei mehr als 50 vH Kalk als Kalkb5den bezeiehnet. 
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VII. Das Gewicht der Boden. 
Das Gewicht der Boden hangt von der mineralogischen Beschaffenheit der Boden

teilchen, von der Dichte der Lagerung und vom Wassergehalt abo Das Eigengewicht 
der Minerale, aus denen die Boden bestehen, liegt in der Regel zwischen y' = 2620 
und 2650 kg/m3 • Das Raumgewicht der Boden ist wegen des Porenraumes wesentlich 
geringer. Wenn mit n das Porenverhaltnis bezeichnet wird, so betragt das Raum
gewicht trockenen Bodens 

Ye=(I-n)y'. (30) 

J e nach der Bodenart konnen die Poren verschieden viel Wasser enthalten. Bei 
gesattigt nassem Boden sind aIle Poren mit Wasser gefiiIlt. Wenn y das Eigengewicht 
des Wassers bezeichnet, so betragt das Raumgewicht wassergesattigten Bodens 

Ye = (1 - n) y' + ny. (31) 

Bei feuchten, kornigen Boden lauft, wenn sie auBer Zusammenhang mit Wasser 
gebracht werden, der groBte Tei! des Porenwassers aus und das Raumgewicht ist 
nur wenig groBer als jenes des trockenen Bodens, wahrend das Raumgewicht feuchter 
bindiger Boden zwischen jenem des gesattigt-nassen und jenem trockenen Bodens, 
je nach der Feuchte, liegt, wei! die Poren das in ihnen enthaltene Wasser nur im 
Verlaufe der Austrocknung abgeben. . 

Auf eine unter Wasser liegende Flache driickt der Boden nur mit seinem Unter
wassergewicht. Das Unterwasserraumgewicht betragt, wei! nur die Korner und 
nicht auch die Poren Auftrieb erleiden, 

y~ = (1 -- n)(y' - y). (32) 

Eine Angabe von beobachteten Raumgewichten von Boden ist nicht erforderlich, 
weil das Raumgewicht aus den angegebenen Formeln unter Beriicksichtigung der 
Feuchte und des Porenverhaltnisses richtiger berechnet werden kann. 

VIII. Die innere Reibung und die Haftfestigkeit (Kohasion) der 
Boden. 

Der Bewegung zweier Bodenschichten iibereinander wirkt die Reibung und die 
Haftfestigkeit (Kohasion) entgegen. Bezeichnet F die FIache, auf der sich die Boden
schichten bewegen, T den Gleitwiderstand und N den Normaldruck auf die Gleit
£lache, so gilt allgemein die Beziehung 

T = fl N + KsF, (33) 

in der fl den Beiwert der inneren Reibung (Tangente des inneren Reibungswinkels rp) 
und Ks die der Haftfestigkeit entsprechende Schubspannung bezeichnet. Diese Zwei
teilung des Gleitwiderstandes ist von besonderer Bedeutung, weil die Vernach
lassigung der Haftfestigkeit dann, wenn es sich urn die Beurteilung des Gleitwider
standes in groBeren Tiefen handelt, bei bindigen Boden zur Annahme viel zu groBer 
Reibungskrafte fiihren konnte. 

Der Gleitwiderstand T kann in eigenen Versuchsgeraten gemessen werden. Die 
zu untersuchende Bodenprobe wird nach dem Verfahren von H. Krey zuerst in 
einem Vordruckgerat bei Anwesenheit von Wasser in zwei iibereinanderliegenden 
Rahmen so lange jenem Druck ausgesetzt, der in der Natur in dem vorliegenden 
FaIle vorkommt, bis die Poren sich auf das dem Drucke entsprechende MaB verringert 
und mit Wasser gesattigt haben, bis sich also der Rauminhalt der Probe nicht mehr 
andert. Dann kommt die Probe in das eigentliche Versuchsgerat (Abb. 11), in dem 
die Probe wieder unter derselben Last steht; der untere Rahmen, der auf Stahlrollen 
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gelagert ist, wird nun seitlich herausgezogen und die Kraft T gemessen, bei der das 
Gleiten beginnt. Es kann nun ein fur den betreffenden Fall gultiger Ersatzreibungs
beiwert 

(34) 
T p,N+K,F F 

p. = tg qJe = N = ------g- = p + Ks N 

berechnet werden; es sei aber ganz besonders betont, daB dieser Wert bei einem 
anderen Druck N nicht zutrifft. 

Wenn der Gleitwiderstand fur verschiedene Tiefenlagen im Boden Verwendung 
finden solI, muB del' Versuch mit einigen anderen Drucken N wiederholt werden und 
es muB del' Reibungsbeiwert p und die Haftfestigkeit Ks ermittelt werden. 

Die Reibung wird von K. Terzaghi in die sogenannte Nullreibung und in die 
eigentliche Reibung geschieden. Die Nullreibung ist jene, die durch die echte 
Adhasion wachgerufen wird; sie verhindert, daB z. B. ein Schlammteilchen, das sich 

an eine lotrechte Glasscheibe setzt, an diesel' herabgleitet. 
Diese Nullreibung, die also auch dann auf tritt, wenn die 
Bodenteilchen nicht unter dem Einflusse del' Schwere oder 

~ infolge mechanischen Druckes aufeinander einwirken, ist auBer-
~~~~~r-T ordentlich klein, nicht meBbar und kommt nur fur die Er

klarung del' Waben- und del' Flockenstruktur, mit del' sich 
Schlamm ablagert, in Frage. Die eigentlicheReibung 
odeI' innere Reibung ist proportional dem Drucke, mit dem 
die reibenden Korper aufeinander wirken und sie hangt von 
del' GroBe und Beschaffenheit del' Bodenteilchen abo Del' 

Abb. 11. Gerat zur Er
mittlung des Gleitwider
standes nach H. Krey. 

Reibungswiderstand kann geschieden werden in die F I a c hen -
reibung, die an den Beruhrungsstellen odeI' Teilchen auftritt und in den Struktur
wid e I' s tan d , den die Bodenteilchen einer Lagenanderung entgegensetzen. Del' 
Strukturwiderstand ist bei bindigen Boden, deren Teilchen vorwiegend Mineral
schuppen sind, unbedeutend, wahrend er bei kornigen Boden groB ist; die Form
anderungen gehen daher bei bindigen Boden allmahlich VOl' sich, wahrend sie bei 
kornigen Boden ruckweise erfolgen. 

Del' Beiwert del' inneren Reibung betragt bei kornigen Boden nach K. Terzaghi, 
mindestens p = 0,6 bis 0,65, wahrend er bei bindigen Boden bis auf p = 0,2 herab
geht. 

Die Haftfestigkeit (Kohasion) ist nach K . Terzaghi in die echte und in 
die scheinbare zu scheiden. Die echte Haftfestigkeit tritt in allen pulverartigen Massen 
auf; sie hangt nul' von der Kornform und KorngroBe ab und ist urn so groBer, je 
kleiner die Bodenteilchen sind. Sie tritt daher sowohl bei den kornigen als auch bei 
den bindigen Boden auf. In kornigen Boden ist sie abel' so gering, daB sie vernach
lassigt werden kann. Die echte Kohasion kann in bindigen Boden vergroBert werden, 
wenn durch langer andauernde Belastung die Lagerung verdichtet wird. 

Die scheinbare Haftfestigkeit ist auf die Einwirkung des Wassers zuruckzufuhren. 
Bindige Boden, die der Luft ausgesetzt sind, schrumpfen, wie schon auf S.7 erlautert 
worden ist und erlangen sehr hohe Scherfestigkeiten, von der GroBenordnung bis 
100 kgjcm 2 und mehr. 

Als Beispiel sei erwahnt, daB K. Terzaghi bei trockenen Boden wie: 

Bodenart feinem Sand Schluff I Schlamm Isandigem Toni Ton 

Haftfestigkeiten von kg/cm2 • sehr klein 0,8 bis 5 I 0,8 bis 5 I 2,0 bis 5,0 I 0,8 bis 10 

gemessen hat. Wenn solche Boden wieder mit Wasser in Beruhrung gebracht werden, 
so verschwindet diese hohe Haftfestigkeit wieder. 
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Wenn die Lagerung bindiger Boden gestort wird, z. B. durch Kneten oder durch 
Gleitbewegungen, so wird in jenem Bereiche, in dem die Struktur gestort worden ist, 
die Haftfestigkeit, wie Versuche von K. Terzaghi gezeigt haben, auf die Halfte 
bis auf ein Viertel jener der ungestorten Lagen herabgesetzt. Diesem Umstande ist 
es zuzuschreiben, daB Bewegungen in bindigen Boden, die urspriinglich ganz all
mahlich und langsam vor sich gegangen sind, sich plotzlich ruckweise fortsetzen. 

Der Gleitwiderstand hangt bei bindigen Boden in hohem MaBe vom Wasser
gehalt des Bodens abo Je mehr Wasser der Boden enthalt, desto weiter sind die 
Bodenschuppen voneinander 
entfernt und desto weniger 
haften sie aneinander. Der 
Wassergehalt hangt aber bei 
bindigen Boden vom Drucke 
ab, unter dem der Boden 
steht. Bei der Beurteilung 
eines bindigen Bodens miissen 
daher die Druck- und Feuchte
verhaltnisse mit Sorgfalt un
tersucht werden und es dad 
nicht nur der Endzustand, 
wenn das Bauwerk fertig ist 
und der bindige Boden seine 
endgiiltige Zusammenpressung 

Tabelle 4. Haftfestigkeit und innere Reibung 
verschiedener Boden. (Nach K. Terzaghi.) 

Bodenart 

Lehm, schon fliissig. 
Lehm, sehr weich. . 
Lehm, weich. . . . 
Lehm, weichplastisch 
Lehm, plastisch. . . 
Lehm, steifplastisch. 
Schlamm, naJ3 . . . 
Sand, trockell' . . . . 
Sand, mit etwas Lehm . 
Sand und Kies, verkittet 

Haft
festigkeit 

Ks 
kg/cm2 

0,05 
0,10 
0,20 
0,50 
0,75 
1,00 

° ° 0,20 
0,50 

Winkel der 
inneren 
Reibung 
'P Grade 

° 2 
4 
6 
8 

12 
10 
34 
30 
34 

erlangt hat, den Untersuchungen zugrunde gelegt werden, sondern es miissen auch 
die Zwischenzustande beachtet werden, bei denen zwar die Bauwerkslast schon 
aufgebracht ist und der Boden gepreBt wird, bei denen aber wegen des langsamen 
AbflieBens des Porenwassers die Feuchte noch viel groBer ist, als der Pressung nach 
Verlauf einer langeren Zeit entspricht. 

Besondere Vorsicht ist auch bei der Untersuchung von bindigen Boden notig, 
deren Feuchte geringer ist, als es ihrer Pres sung entspricht. Solche Boden weisen 

Tabelle 5. Gemessene Reibungsbeiwerte tang (3. 

(Nach Brennecke-Lohmeyer, Schmoll und Engels.) 

~ 
~ .::: .r .::: -+" ~ .::: ."i ."i ~-+" " " .:::" .:::" ,..,,, 

~~ ~~ ... ... 
cO " " " O-+" " " .~ ~ '(1) ..Q ~.~ ,,-+" 

" " .::: ,..,,, ~-+" ~ -+,," ~~ 
Reibungsbeiwerte zwischen " " ,.0 .~ .:::.~ .~~ =§z ... -+" ... ~ ""-+" t; ~ 0 

~~ .:::Z " .::: " ... " cO 
en cO -+" 

.:::~ ~cO " cO "0,.., "0 cO " " " " ~,.., 
~ ... .:::bJJ .::: ... >r.i cO cO .~~ .::: ~ ~ " .~ s:: cO bJJ 

... " O~ cO cO 
0,.0 P'I S cO " P'I"§ :::s :::s en en 

~bJJ ~ 

Schotter und Sand, trocken 0,54 0,49 0,51 0,47 0,46 - - - - -
Schotter und Sand, naJ3 0,48 0,55 0,50 0,50 0,44 - - - - -
Sand, fein (Wellsand), trocken 0,70 0,84 0,73 0,61 0,63 - - - - -

Sand, fein (Wellsand), naJ3 0,53 0,50 0,48 0,38 0,32 - - - - -

Schlamm, fliissig (Schlick) - - - - - 0,05 0,1 - - -
Schlamm, fest. - - - - - 0,1. 0,2 - - -
Ton- und Lehmboden, trocken - - - - - 0,2 0,3 - - -

Sand, trocken . - - - - - 0,6 0,7 - - -

Sand, naJ3 - - - - - 0,3 0,5 - - -
Kies, trocken '0 - - - - - 0,4 0,5 0,57 0,61 -
Kies, naJ3 . - - - - - 0,4 0,5 0,60 0,62 0,52 

wieder sehr hohe Gleitwiderstande auf; mit diesen dad aber nur gerechnet werden, 
wenn es sicher gewahrleistet ist, daB die Feuchte nicht zunehmen kann. 

Bindige Boden, die standig iibedfutet sind, sind leichter zu beurteilen, weil sie 
immer, dem Druck entsprechend, mit Wasser gesattigt sind. 
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Die Reibung zwischen Boden und Bauwerksteilen hangt von der Beschaffenheit 
des Bodens und von jener der Bauwerksoberflache ab; sie kann nicht groBer werden 
als in einer Gleitflache im Innern des betreffenden Bodens. Einige gemessene 
Reibungsbeiwerte sind in der Tabelle 5 zusammengestellt. 

Literatur: Krey, H.: Erddruck, Erdwiderstand 3. Aufl. Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. -
Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Leipzig und Wien: J. Deuticke 1925. 

B. Die Erkundung der Bodenbeschaffenheit. 
Je nachdem, fUr welchen Zweck die Kenntnis der Bodenbeschaffenheit erforder

lich ist, wird die Erkundung auf verschiedene Tiefen erstreckt und auf verschiedene 

a) 

=r===;1==~ Orehhebel 

I ) Vollbe!os!uflg .. 
Kmmmvu58ew~h~phffM 

(toO kg) 

Ilbtleck- u. Filhrungsbohle 

" L-'!.-; "', '~: " 

. , ': ~ :S;iJd .... ' ;. 
:' .. <-: _~." ": .~ - '0 

Ton ~ 

c) 

b) 

Abb. 12. Sondbohrer a) der geotechnischen Kommission der schwe
dischen Staatsbahnen. b)Verlangerungsstange, c) Spitze. (Nach Hoff

mann, Bauing. 1930, S.701.) 

Weisen ausgefUhrt; die 
wichtigsten sind das Son
dieren, das Schiirfen, das 
Bohren, die Bodenerkun
dung mittels des Bohr
pfahles, die Untersuchung 
mittels physikalischer 
Messungen und die phy
siologische Untersuchung. 

Wahrend die ersten 
vier Ermittlungsverfah
ren unmittelbar Auf
schluB iiber die Art und 
die Schichtung des Un
tergrundes sowie iiber die 
Grundwasserverhaltnisse 
geben, konnen die beiden 
letzten Erkundungswei
sen nur Anhaltspunkte 
dariiber vermitteln, ob 
der Boden innerhalb des 
untersuchten Feldes glei
che Beschaffenheit be-
sitzt. 

I. Das Sondieren. 
Das Sondieren erfolgt 

gewohnlich mit Hille des 
sogenannten Sondier
oder Visitiereisens, einer 
2 bis 4 m langen Eisen
stange, die durch StoBen 
und Drehen in den Unter
grund getrieben wird. 
Aus dem beim Eintrei

ben wahrgenommenenWiderstand, dem Gerausch (bei Schotterboden Knirschen) 
und aus Bodenteilchen, die beim Herausziehen haften bleiben, wird auf den Unter
grund und seine Eigenschaften geschlossen. Die mitdem Sondiereisen erzielten Auf
schliisse sind sehr unsicher und reichen nur fUr oberflachliche Erkundungen hin. Um 
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beim Heraufholen des Sondiereisens verIaBlich Bodenproben mitzuheben, ist es 
zweckmaBig, aIle etwa 30 cm eine sogenannte "Tasche" in das Sondiereisen einzufeilen. 

Um in weichem Boden durch Sondieren einerseits auf groBere Tiefen hinab und 
anderseits sichere Aufschlusse zu erhalten, verwendet die geotechnische Kom
mission der schwedischen Staatsbahnen einen besonderen Sondbohrer 
(Abb. 12), der aus einem spitzen Spiralbohrer besteht, der durch einen Meter lange 
Bohrgestange nach Bedarf verIangert wird. Der Bohrer wird anfanglich durch Be
lastung, spater uberdies durch Drehen in den Boden getrieben. Um den Boden mit 
dem Sondbohrer zu erforschen, wird der Mutterboden und eine allenfalls darunter 
liegende dunne Schicht mittels eines Erdbohrers ausgehoben, hierauf der Sond
bohrer aufgestellt und bei weichem Boden vorerst sein Einsinken ohne Auflast 
beobachtet, bis er sich in 10 Sekunden um nicht mehr als um einen Zentimeter ein
senkt. Dann wird am Gestange eine 5 kg schwere Klemme aufgeschraubt, auf diese 
werden nach und nach 5 kg Gewichte aufgelegt und so die Auflast unter Beobach
tung der Einsenkung 
bis auf 100 kg gestei
gert, wobei nach Be
darf das Gestange 
durch Aufschrauben 
weiterer VerIange
rungsstangen verIan-
gert wird. Wenn unter _c._allfl""---tr--lir=:~~,.,....-____ ~!W!!L __ -/ 
der Auflast von 100kg '---_ -1 

keine weitere Senkung 
auftritt, wird am Ge
stange der Drehhe bel 
aufgeschraubt, das Ge
stange gedreht und 
hierbei beobachtet, wie 
tief der Sondbohrer 

""rilon! ''''' .. m O.M. 
nach 25,50 usw. halben 
Drehungen einsinkt. Abb.13. 
Wenn nach 100 halben 
Umdrehungen die Sen-

I 
i 

chilrfschachto und toll n b im Bau d r Talsperre "Inl 
[Aus chweiz. Bauzg. Bd. 4 (1924).] 

chrah" . 

kung 1 bis 2 cm nicht uberschreitet, so ist die Sondierung beendet und der Sondbohrer 
wird gezogen. Auf diese Weise kann in kurzer Zeit das Gelande abgetastet werden 
und man erhalt einen Dberblick daruber, ob die Bodenbeschaffenheit im unter
suchten Gelande uberall die gleiche ist oder ob es besonders bedenkliche Stellen 
gibt, die naher zu untersuchen sind. 

Literatur: Hoffmann, R.: Die geotechnischenArbeitsmethoden der schwedischen Staatsbahnen. 
Bauing. 1930 S. 701. 

II. Das SchUrfe,,". 
Beim Schurfen wird je nach der Ortlichkeit und der Tiefe, bis zu der die Unter

grundverhaltnisse zu klaren sind, entweder nur ein einfacher. rohrgrabenahnlicher 
Schlitz, ein Stollen oder ein Schacht hergestellt, in dem die Schichtung und die Art 
der Bodenbestandteile durch Augenschein leicht festzustellen sind. Die Ergebnisse 
werden in einem Schurfprotokoll schriftlich niedergelegt und es werden vielfach auch 
von den verschiedenen Bodenschichten Proben entnommen und mit genauer Bezeich
nung der Entnahmestelle in eigenen Kisten mit Fachern aufbewahrt. Fur Schurfschlitze 
wird zweckmaBig eine Breite von 0,6 bis 0,8 m gewahlt; Schurfstollen erhalten einen 
Querschnitt von etwa 2 X 2 m und Schurfschachte einen solchen von etwa 1,5 bis 2 m 2• 

Schoklitsch, Grundbau. 2 
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Zu den umfangreichsten, bisher ausgefUhrten Schurfungen gehoren jene, die dem 
Baue der Talsperre ,,1m Schrah" des Kraftwerkes Waggital vorausgegangen sind, 
und die der Erkundung der Felsoberflache an der Sperrenbaustelle galten; sie be
standen, wie der Abb. 13 zu entnehmen ist, aus einem System von Schachten und 

Stollen, die bis auf nahezu 50 m unter die Tal
sohle hinabreichten. 

Literatur: Die Erosionsrinne der Staumauer ,,1m 
Schrah" des Kraftwerkes Waggital. Schweiz. Bauzg. 
Bd. 84 [1924] S. 8. 

III. Das Bohren. 
Bis auf groBere Tiefen hinab erfolgt die Bo

denerkundung fast ausnahmslos durch Bohren; 
wenn im Boden Grundwasser auf tritt, ist es 
meist uberhaupt das einzige Mittel, AufschluB 
uber die Bodenbeschaffenheit zu erhalten. Die 
Anordnung der Bohrlocher wird dem Bau
werksgrundriB angepaBt. Weil Bohrlocher den 
Wasserandrang in die Baugrube erleichtern, 
wird es meist vermieden, innerhalb des Bau
werksumrisses zu bohren. Wenn bei ausgedehn
ten Bauwerken auch innerhalb des Bauwerks
grundrisses Bohrlocher angeordnet werden 
mussen, so ist es zweckmaBig, sie nach erfolgter 
Bodenerkundung wasserdicht zu schlieBen. Wo 
im Boden Storungen der Lagerung erwartet oder 
durch eine Bohrung festgestellt sind, werden die 
weiteren Bohrlocher naher aneinander gelegt. 
Ein Beispiel fur die Anordnung von Bohr
lochern ist in der Abb. 14 gegeben. 

Beim Bohren wird der Boden aus dem Bohr
loch heraufgeholt, untersucht und es wird in 
einem Bohrprotokoll genau die Schichtenfolge 
und das Auftreten von Wasser aufgezeichnet. 
Proben der angetroffenen Bodenarten werden 
in Kastchen aufbewahrt. 

Die Bohrlocher werden bei Bodenerkun
dungen fur Bauzwecke in der Regel zwischen 5 
und 20 cm weit ausgefuhrt. Die anzuwendenden 
Bohrer werden in Erdbohrer, Sand- oder Ven
tilbohrer, MeiBelbohrer und Kronenbohrer ge
schieden. 

a) Erdbohrer. 
Bei allen Bodenarten mit gutem Zusammen

hang, wie Mutterboden, Moor, Lehm, Ton, fester Kies und Sand, konnen zur Her
stellung eines Bohrloches Bohrer verwendet werden, die durch Drehen in den 
Boden sozusagen hineingeschraubt werden. Bei geringeren Tiefen findet der Teller
bohrer Anwendung, der an einem Konus (Abb. 15) unten ein kleines, steiles Ge
winde fUr die Fortbewegung tragt. Daruber liegt ein flachgangiges Gewinde, dessen 
Durchmesser (bis zu 0,30 m) jenem des Bohrloches entspricht und das fur die Ver-
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drangung und fUr das Herausheben des gelockerten Bodens dient. Der Bohrer wird 
mittels einer Stange, die durch eine ase im oberen Ende gesteckt wird, gedreht. 
Bei bindigen Boden werden vielfach Schneckenbohrer (Abb. 16a, b) 
verwendet. 

Bei gro13eren Tiefen werden Zylinder- und Loffelbohrer in ihren ver- ===tJ== 
schiedenen Ausfiihrungen angewendet. In weichen Erdarten wie Humus, 
Moor und Ton eignet sich besonders der Zylinderbohrer (Abb. 16d, e) mit 
durchgehender, unten gespitzter Achse und geschlitztem, schraubenformig 
gebogenem Boden und geschlitztem Mantel; die Schlitzweite im Mantel 
richtet sich nach der Zahigkeit des Bodens und er wird bei ganz geringer Abb. 15. 
Zahigkeit auch weggelassen. Die iiblichen Durchmesser liegen zwischen Tellerbohrer. 

b 
J 

a) b) c) d) e) f) g) h) i) k) I) 

Abb. 16. Erdbohrer. a) Einfacher Schneckenbohrer, b) Gespaltener Schneckenbohrer, c) Kiesbohrer, 
d) Zylinderbohrer, e) Zylinderbohrer, f) bis k) Loffelbohrer, 1) Spiralbohrer. 

10 und 30 cm. In sehr fest gelagertem Boden la13t sich der Zylinderbohrer schwer 
drehen; man greift dann zu den Loffelbohrern (Abb. 16f bis k), das sind Gerate, 
die ahnlich den Zylinderbohrern ge
baut sind, nur lauft die Achse nicht 
durch den eigentlichen Bohrer durch ; 
der Schlitz erreicht je nach der Kleb
rigkeit des Materiales Breiten bis zum 
halben Umfang und man spricht dann 
von offenen, halboffenen oder ge
schlossenen Loffelbohrern oder Schap
pen. Zum Au£lockern sehr fest ge
lagerten Bodens wird auch der Spiral
bohrer (Abb. 161 und 17 c) verwendet. 

Die Bohrer werden mit dem Ge
stange (Abb. IS) fest verschraubt; das 
Gestange hat quadratischen Quer
schnitt von 3 bis 7 cm Seitenlange. 
Quadratischen Querschnitt erhalt das 
Gestange, damit der Drehhebel an 
jeder beliebigen Stelle entsprechend 
dem Bohdortschritte befestigt werden 
kann. Zur Verlangerung werden Bohr

Abb.17. 1200 mm weite Tiefbohrung. (H. Nilewsky
W. Nogon, Charlottenburg.) 

stangen verwendet, die nur an den En- a Kratzer, b Steingreifer, c Spiralbohrer, d Hydraulische Pressen 
zum Eintreiben der Bohrrohre. 

den quadratischen Querschnitt haben. 
Die oberste Bohrstange wird mittels eines Bohrwirbels (Abb. 19) aufgehangt, der 
ein Aufdrehen des Drahtseiles verhindert. 

2* 
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Uber dem Bohrgerat wird bei geringeren Bohrtiefen ein Dreibein (Abb. 20 und 17), 
bei groBeren Bohrtiefen ein Bohrturm aufgestellt, in dessen Spitze ein Flaschenzug 
oder die Seilrolle fiir ein Sell befestigt ist, das zu einer Winde lauft. Das Sell dient 
zum Hochziehen des Bohrgerates, wenn der Bohrer mit Boden gefiillt ist. Am Ende 
des Seiles wird iiber dem Haken zweckmaBig ein Schwerstiick angebracht, um zu
verlassig beim Nachlassen des Seiles ein Sinken des Hakens zu erreichen. Beim Hoch
ziehen des Gestanges kommt an den Haken 
die Gestangeklaue (Abb. 21), die an jeder 
beliebigen Stelle des vierkantigen Gestanges 
eingehangt werden kann. 

O~.-l.m O(L--L...J..--- -a. 

Abb.18. Bohrgestange. a) mit SchraubenschloB; 
b) Gestangeschliissel zu a), c) mit ZapfenschloB. 

Abb.19. Abb. 21. Gestangeklaue. 
Bohrwirbel. 

Abb.20. Erkundung der Bodenbeschaffenheit durch 
Bohrung von Schiffen aus fiir das Isarwehr in Ober

fOhrung. (Mitt. Isar A.-G.) 
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Abb. 22. Kolbenbohrer. 
(Nach Hoffmann: Bauing. 1930 S. 702.) 

Die Erdbohrer fordern den Boden nicht in seiner urspriinglichen Lagerung zutage; 
wenn im Boden Grundwasser steht, so werden wahrend des Bohrens aus Sand und Kies 
viel bindige Bestandteile durch das Wasser herausgespiilt und der zutage gehobene 
Sand und Kies erscheint wesentlich freier von Tonbeimengungen als er tatsachlich ist. 

Um weichen Lehm oder Tonboden in seiner urspriinglichen Lagerung, also un
aufgeriihrt zutage zu bringen, wird der Kolbenbohrer (Abb.22) verwendet, der 
mittels des Bohrgestanges hinabgedriickt wird. In der -in Aussicht genommenen 
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Entnahmetiefe werden Kolben und Zylinder von oben entriegelt, So daB beim wei
teren Einpressen der Boden in den Zylinder eindringen und den Kolben hochschieben 
kann. Wenn der Bohrer angehoben wird, reiBt der Boden am unteren Zylinderende 
ab und die Probe kann herausgeschafft werden. 

Die Bodenpro ben werden in Glasern verwahrt, die verschlossen und mit Paraffin 
vergossen werden, damit die Bodenfeuchte erhalten bleibt. Solche Proben eignen 
sich dann zur Ermittlung der physikalischen Eigenschaften des Bodens. 

Literatur: Hoffmann, R.: Die geotechnischen Arbeitsmethoden der schwedischen Staatsbahnen. 
Bauing. 1930 S. 702. 

b) Sand- oder Ventilbohrer. 
Wenn man gelegentlich einer Bohrung in Schichten feinen Sandes vordringt, 

so versagen die friiher beschriebenen Bohrer, weil, gleichgiiltig, ob der Sand trocken 
oder naB ist, der Bohrer beim Anheben wieder leer lauft. In solchen Fallen greift 
man zu den sogenannten Ventil
bohrern, die im wesentlichen aus 
einem Blechzylinder bestehen, 
der unten mit einer Kugel oder 
einer Klappe verschlossen ist 
(Abb.23). 

Die Bohrer sind meist derart 
eingerichtet, daB sie gegen den 
Boden des Bohrloches gestoBen 
werden, wobei die Schneide in 
den Sand eindringt und der Sand 
ahnlich wie eine Fliissigkeit das 
Venti! hebt und in den Zylinder 
steigt. Andere Bohrer sind ahn
lich wie die Kastenbohrer unten 

a) b) 

Abb.23. Ventilbohrer. 

c 

(J 

H F 

F 

B 

.: Abh. 24. Bohrzeug fiiI 
Meil3elbohrung. 

a), b), c) Bohrzeug, d)Flach
mei/3el, e) Z-Meil3el, £) chu l. 
termeiJ3el, g) Kreuzmeil3el. 

A Bock, B cbwerstangc, 
C Do brstange , D Bohrwlrbel, 
E NachlaBkettc, F FrcitaU.tUck, 
G Dorn, N Nnse, M Meille., 

Schwengcl, P PrellstUck. 

mit einer Schraubenflache mit vortretender Schneide und einer Klappe eingerichtet, 
die eine unbeabsichtigte Entleerung verhindert. Diese letzteren Bohrer sind zum 
Eindrehen eingerichtet. AIle Ventilbohrer arbeiten zufriedenstellend nur in sehr 
nassem Sand; wird trockener Sand angetroffen, so muB von oben Wasser zugefiihrt 
werden. 

c) Meifielbohrer. 
Sobald beim Bohren groBere Steine angetroffen werden, wird zum Steinbohrer 

oder MeiBel gegriffen, der die Steine zertriimmert. Die MeiBel erhalten je nach der 
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Harte des Gesteines verschiedene Formen und Schneidenwinkel. Wenn es sich nur 
urn das Zertriimmern weicheren Gesteines oder urn das Lockern von Ton und Sand
stein handelt, so wird der FlachmeiBel (Abb. 24d) und der SpitzmeiBel verwendet. 
Scharfe Schneiden halten nicht lange an; der Scharfungswinkel wird daher bei weichem 
Gestein mit 900, bei sehr hartem mit 1200 hergestellt. 

Die normalen MeiBel erhalten stets ein hohes, steifes Blatt, urn ein of teres Scharfen 
zu ermoglichen. An den Randern niitzen sich gewohnliche FlachmeiBel starker ab 
und die Bohrlocher werden dann enger; urn dem abzuhelfen, werden die MeiBel 
an den Randern verstarkt. Solche MeiBel werden SchultermeiBel (Abb. 24e, f) ge
nannt. MeiBel mit auswechselbaren Schneiden haben sich nicht iiberall bewahrt, 
ebenso MeiBel mit kreuzformiger Schneide (Abb. 24g). 

Die Befestigung des MeiBels erfolgt bei leichteren Bohrungen durch Verschrau
bung, bei schwereren durch Keil und Splint (vgl. Abb. 18). Unmittelbar iiber dem 
MeiBel folgt, mit diesem fest verbunden, das Schwerstiick B und darauf das Abfall
oder Freifallstiick F (Abb. 24a). Das Schwerstiick ist nur dazu da, die Masse des 
MeiBels zu vermehren. 1m Freifallstiick ist der untere Teil des Bohrgestanges lotrecht 
beweglich. Wird nun das Gestange gesenkt, so sitzt der MeiBel am Boden des Bohr
loches auf und die Stange des Freifallstiickes mit dem vierkantigen Dorn G schiebt 
sich in die Hiilse hinein, wobei der Dorn am oberen Ende des Schlitzes seitlich um
gelenkt wird, so daB er sich dann auf die Nase N aufhangt. 

Das ganze Gestange hangt am Schwengel S, der von der Mannschaft oder von 
einer Maschine auf und ab bewegt wird. Wenn der Schwengel S gehoben wird, so 
hangt sich der Dorn G des Freifallstiickes auf die Nase N im Schlitz auf (Abb. 24a); 
beim darauffolgenden Senken wird das Gestange samt dem MeiBelM gehoben (Abb. 24 b) 
und im Augenblicke des Auftreffens des Schwengels S am Prellstiick P wird nun das 
Gestange mit der Hiilse F des Freifallstiickes durch einen Ruck am Griff unter 
dem Bohrwirbel etwas verdreht, so daB der Dorn G im Freifallstiick von der Nase N 
abgeleitet und der MeiBelM mit dem Schwerstiick S frei herabfallen kann (Abb. 24c). 

Wenn auf diese Weise einige Zeit gebohrt worden ist, so sammelt sich das zer
triimmerte Gestein im Bohrloch als Bohrmehl an und macht den Schlag des MeiBels 
wie ein Kissen unwirksam. Das Bohrgestange wird dann hochgezogen und an Stelle 
des MeiBels, Schwer- und Freifallstiickes ein Zylinderbohrer befestigt; dann wird 
das Gestange wieder gesenkt und wenn es am Boden des Bohrloches aufsteht, ge
dreht, so, daB die am Boden des Bohrers vortretende Schneide das Bohrmehl auf
schabt. Das Gestange wird dann wieder gehoben, der Zylinderbohrer entleert und 
wieder durch den MeiBel ersetzt. 

In dem MaBe, als der MeiBel in die Tiefe vordringt, wird das Gestange mit einer 
NachlaBschraube oder einer NachlaBkette verlangert; bis endlich eine neue Bohr
stange zur Verlangerung eingefiihrt werden kann. Die Bohrstangen sind, wie schon 
erwahnt worden ist, wenigstens an den Enden vierkantig, so daB sie mit dem Ge
stangeschliissel und der Abfangschere sicher gefaBt werden konnen. Beim Hoch
heben hangt das Gestange an der Gestangeklaue (Abb. 21), die an den quadratischen 
Stellen des Gestanges eingehangt wird. 

d) Kronenbohrer. 
Bei Bohrungen zur Erkundung der Bodenbeschaffenheit ist es der Untersuchung 

wenig forderlich, daB Gesteine yom MeiBelbohrer zu Mehl zertriimmert werden. Urn 
auch iiber das Gefiige des Gesteins und iiber die Schichtenneigung AufschluB zu er
halten, muB zu einem anderen Bohrgerat, zum Kronenbohrer, gegriffen werden. 
Dieser Bohrer ist hohl und wird gedreht, wobei er eine Ringnut urn einen stehen
bleibenden Kern ausfrast. Von Zeit zu Zeit wird der Steinkern abgebrochen und ohne 
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Verdrehung hochgehoben, so daB man AufschluB uber die Schichtenneigung erhalt. 
Solche Steinkerne konnen manchmal mit Langen bis zu 2 m unversehrt aus dem 
Bohrloch gebracht werden. Die Bohrkrone besteht bei weichem Gestein aus ge
zahntem Stahl, bei hartem Gestein ist sie mit Diamanten besetzt. Der Bohrschlamm 
wird mit Druckwasser aus dem Bohrloch gespult. 

e) Fangwerkzeuge. 
Der rauhe Betrieb beim Bohren hat Zufalligkeiten zur Folge, die das Bohr

gerat oft in unberechenbarer Weise beanspruchen und nicht selten Bruche ver
ursachen. Abgebrochene Teile des Bohrgestanges und manchmal auch herabgefallene 
Teile muss en wieder gefaBt und hochgezogen werden; fUr diese Arbeiten, die auBerst 
schwierig sind und viel Beharrlich
keit und Gluck erfordern, wurden 
eine ganze Reihe von Geraten er
sonnen. Ein gut verwendbares Fang
gerat ist der Gluckshaken (Abb. 25), 
der ebenso wie die Fangschere und 
die Federfalle fur das Fangen von 
Gestangeteilen gedacht ist. Eben
falls fiir Gestangeteile, aber auch 
fUr gerissene Seile eignet sich der 
Kratzer (Abb. 25 und 17); andere 
Gerate sind der Fanghaken, die 
Federfalle u. a. m. 

~ 
a) b) c) d) e) f) 

Abb.25. Fangwerkzeuge. a) Kratzer, b) Gluckshaken, 
c) Fangschere, d) Fanghaken, e) FederfaIle, f) Fangfinger. 

f) Futterrohre. 
Bohrlocher im lockeren Boden und auch solche im festen Boden, die langer 

bestehen sollen, mussen zur Verhutung von Einsturzen und des Zusammensitzens 
mit Rohren ausgefUttert werden. Die Bohrrohre werden in Langen von 2 bis 5 m 
hergestellt und miteinander mit schwach konischen, 
feinen Gewinden derart verschraubt, daB sie sowohl 
auBen als auch innen an den Verbindungsstellen voll
kommen glatt sind. Am ersten Rohr wird unten eine 
glatte oder gezahnte Schneide aufgeschraubt, am letzten 
oben ein Kopfstuck, urn das Gewinde zu schutzen. Bei ge
ringen Tiefen werden die Rohre in den Boden gedreht; 
zum Drehen sowohl beim Absenken als auch beim Ver
schrauben dienen Rohrklemmen mit Hebeln. Bei gro
Beren Tiefen muB das Rohr gerammt oder mittels 
eines hydraulischen PreBzylinders eingepreBt werden 
(Abb. 17 d); urn das Rohr vor Beschadigungen durch 
den Rammbaren zu schutzen, wird auf den Rohrkopf 
eine Schlaghaube aus Hartholz gelegt. 

3- C 

Abb.26. Erweiterungsbohrer. 
a) Nachschneidebohrer, b) Nach
nahmebohrer, c) Erweiterungs

bohrer. 

Ein Rohr kann selten bis auf 100 m vorgetrieben werden, meist sitzt es schon 
wesentlich friiher fest; man setzt dann zur Fortsetzung der Bohrung teleskopartig 
in den ersten RohrschuB einen engeren zweiten ein. 

Die Bohrer werden stets urn etwa 4 cm enger genommen als der Innendurch
messer des Futterrohres. Urn in Boden das Eintreiben der Futterrohre zu erleichtern 
und durch groBe Steine oder Felsschichten uberhaupt zu ermoglichen, muB das 
Bohrloch unter der Schneide des Futterrohres mit eigenen Erweiterungsbohrern 
(Abb.26) auf den AuBendurchmesser des Futterrohres erweitert werden. Die Bohrer 
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erhalten federnde Schneiden, die sich ausbreiten, wenn der Bohrer unter der Schneide 
des Futterrohres in das zu erweiternde Bohrloch gelangt; beim Hochziehen werden 
die Schneiden dann wieder auf den Innendurchmesser des Futterrohres zusammen
gedruckt. 

Wenn die Bodenuntersuchung vollendet ist, werden die Rohre wieder gezogen; 
hierzu dienen bei kleinen Rohrdurchmessern bzw. geringeren Bohrtiefen Schrauben
winden oder hydraulische Hebezylinder, bei groBeren Tiefen hydraulische Pressen, 
die sich gegen Klemmen an den Rohren stiitzen. 

Manchmal setzt sich ein Rohr so fest, daB es nicht gezogen werden kann oder daB 
die BefUrchtung begrundet ist, es abzureiBen; dann kann es an geeigneter Stelle 
mit einem eigenen Gerat abgeschnitten werden, urn wenigstens den uber der Schnitt
stelle liegenden Teil zu retten. 

IV. Die Bodenerkundung mittels des Bohrpfahles. 
Bis zu Erkundungstiefen von etwa zehn Metern kann die Bodenerkundung 

auch mittels des Bohrpfahles von E. Burkhardt ausgefuhrt werden, der in den 
Boden wie ein gewohnlicher Rammpfahl gerammt und mittels des Pfahlziehers 
(Demag-Union-Pfahlzieher) wieder gezogen wird. Der Bohrpfahl besteht, wie ein 

Blick in die Abb. 27 lehrt, aus einem dickwandigen AuBenrohr, 
in dem uber der Bohrung in der Pfahlspitze ein dunnwandiges 
Innenrohr zentrisch sitzt, das herausgezogen und langs einer Man
tellinie aufgeklappt werden kann. Beim Rammen dringt Boden durch 
die gebohrte Spitze in das Innenrohr ein und wird durch Klappen 
am unteren Ende am Herausfallen wahrend des Hochziehens ge
hindert. Der Boden wird zwar im Innenraum des Rohres verdichtet, 
es laBt sich aber doch aus dem Verhaltnis der Hohe des Boden
kernes zur Rammtiefe mit hinreichender Genauigkeit auf die Mach
tigkeit der Schichten schlieBen. Der Bohrpfahl dringt auch in Sand
stein ein. 

Der besondere Vorteil, den dieses Verfahren bietet, liegt neben 
der Billigkeit darin, daB die Bodenproben in nahezu ungestorter 
Schichtung und mit allen Feinteilchen heraufgeholt werden, so daB 
eine viel sicherere Beurteilung moglich ist als bei Bohrungen. 

Literatur: Burkhardt, E.: Die AufschlieBung des Untergrundes. Bautechnik 
1931 S. 247. 

V. Untersuchung des Baugrundes mittels 
physikalischer Messungen. Abb. 27. Bohr

pfahl von E . Burk
hardt. (Aus Bau-

technik 1931). 

Fur die Beurteilung der Beschaffenheit des Untergrundes sind 
neben geologischen Uberlegungen in erster Linie die Ergebnisse von 
Schurfungen und Bohrungen maBgebend; diese AufschluBarbeiten 

sind aber meist so kostspielig, daB von ihnen nur sehr sparsam Gebrauch gemacht 
werden kann. Uberdies geben Bohrungen nur AufschluB uber die Bodenbeschaffen
heit in unmittelbarer Umgebung des Bohrloches und es ist immerhin moglich, daB 
Anderungen bzw. Storungen der Bodenschichtung auf diese Weise nicht gefunden 
werden; gerade solche Stellen sind aber fUr die Grundung eines Bauwerkes von be
sonderer Bedeutung und so wurden Versuche unternommen, solche Stellen durch 
andere Arbeiten, physikalische Messungen, festzustellen. Von all den physikalischen 
Messungen, die ja besonders im Bergbau schon in groBerem Umfange angewendet 
werden, haben in erster Linie die elektrischen Verfahren Bedeutung erlangt; unter 
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ihnen kommen fiir Baugrunduntersuchungen die sogenannten potentialen Methoden 
in Betracht, bei denen durch Zuleitung von Wechselstrom zu zwei im Boden ver
grabenen Elektroden ein elektrisches Feld erzeugt wird. Die Beschaffenheit dieses 
elektrischen Feldes, insbesondere die Form der Aquipotentiallinien und der senkrecht 
zu ihnen verlaufenden Stromlinien hangt von der Leitfahigkeit des Bodens und deren 
Verteilung iiber das untersuchte Feld abo Bei homogenem Grunde ist die Form der 
Aquipotentiallinien eine vorher bestimmbare; bei ungleicher Leitfahigkeit werden 
sie von der Regelform abweichen und man kann aus deren Form auf die Starung 
im Untergrunde schlieBen. Die Aquipotentiallinien werden mittels eines Telephons 
bestimmt; die eine Leitung des Telephons wird an einem im Boden steckenden Erd
spieB befestigt und die zweite ebenfalls an einem ErdspieB befestigt, mit dem der 
Boden so lange abgetastet wird, bis im Telephon kein Gerausch (Summen) zu haren 
ist. Der zweite ErdspieB liegt dann auf derselben Aquipotentiallinie wie der erste 
und durch die Telephonleitung flieEt kein Strom. Auf diese Weise werden eine An
zahl von Punkten jeder Aquipotentiallinie festgelegt und in einen Plan eingezeichnet. 

Als Stromquellen dienen Akkumulatoren mit Summern und als Elektroden 
werden Linienelektroden verwendet; man hat dann fj,ls Regelaquipotentiallinien 
zwischen den Elektroden einfach gerade Linien parallel zu den verlegten Elektroden 
(Abb. 28). Fiir die Linienelektroden dienen blanke Metalldrahte, die parallel zu
einander in 300 bis 1000 m Entfernung verlegt werden. Die ersten Aquipotential
linien werden in Entfernungen von 300 bis 100 m gezogen und wo sich eine Starung 
zeigt, wird dann die Schar der Linien verdichtet. Unter Umstanden kann es zweck-

b) 

Abb.28. Aquipotentialiinien bei Linien
elektroden. a) ohne, b) mit einer Starung 

im Untergrund. (Nach H. Ambronn.) 

~ 
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Abb. 29. Anderung der Leit
fahigkeit der Luft tiber einer 

Verwerfung. 
(Nach H. Ambronn.) 

maBig sein, die Untersuchung mit Elektroden zu wiederholen, die urn etwa 90° gegen 
die erste Lage verschwenkt sind. Der Zeitaufwand fUr die Annahme von 2000 bis 
5000 m Aquipotentiallinien betragt etwa einen Tag. 

Eine andere physikalische Methode besteht in der Beobachtung der Verteilung der 
radioaktiven Stoffe iiber dem zu untersuchenden Gebiet. Verschiedene Stoffe sind 
verschieden stark radioaktiv und diese Verschiedenheit macht sich in Anderungen 
der elektrischen Leitfahigkeit der Luft bemerkbar; sie ist urn so leitfahiger, je starker 
die Radiumemanation ist. Werden nun langs des zu untersuchenden Baugrundes Linien 
abgesteckt und langs ihnen die Leitfahigkeit der Luft untersucht, so kannen auf 
diese Weise verdachtige Stellen ausfindig gemacht werden, die dann durch Bohrungen 
naher untersucht werden. Die Anderung der Leitfahigkeit der Luft iiber einer Ver
werfung veranschaulicht die Abb. 29. 

Literatur: Ambronn, R.: Die Untersuchung des Untergrundes mittels physikalischer Messungen. 
Bauing. 1920 S. 206. - Meyer, 0.: Elektrische Schiirfmethoden und ihre Anwendung in Schweden. 
Z. ost. Ing.-V. 1925 S. 217. 

VI. Die Untersuclmng des Bodens mittels physiologischer ~Iethoden. 
Zum Schlusse sei noch eine heute weitverbreitete physiologische Untersuchungs

methode erwahnt, die meist zur Auffindung unterirdischer Wasseradern verwendet 
wird, das ist die Mutung mit der Wiinschelrute. Uber den Wert der Wiinschelrute 
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sind die Anschauungen der Fachkreise sehr geteilt; fest steht, daB zahlreichen Fehl
deutungen auch sehr beachtenswerte Erfolge gegeniiberstehen und daB sich z. B. 
viele Firmen, die sich mit dem Bau von Wasserleitungen befassen, zum Aufsuchen 
des Wassers eines Wiinschelrutengangers bedienen. Wieso bei Storungen im Unter
grunde die Rute in der Hand des Rutengangers ausschlagt, ist heute noch vollkommen 
ungeklart. Fest steht nur, daB es Menschen gibt, die so empfindlich sind, solche Sto
rungen, vielleicht wegen der verschiedenen Radiumemanationen beim Uberschrei
ten einer Storung, wahrzunehmen. Das Absuchen mit der Wiinschelrute ist weit 
davon entfernt, als exakte Messung betrachtet zu werden; es wird aber vielfach 
als wertvolles Hilfsmittel zur Feststellung von Wasser oder Storungen angesehen 
und sei als solches erwahnt. 

Literatur: Klinckowstroem, C., R. Maltzahn u. E. Marquardt: Archiv zur Klarung der 
WiinBchelrutenfrage 1931. - Klinckowstroem, C., u. R. Maltzahn: Handbuch der WiinBchelrute. 
Miinchen: R. Oldenbourg 1931. 

c. Die Einwirknng des Bodens anf das Banwerk. 

I. Der Erddruck und der Erdwiderstand. 
Ausschachtungen oder Abgrabungen storen das vorher im Boden bestandene 

Gleichgewicht; damit keine Bewegungen im Boden als Folge dieser Storung auf
treten, miissen, wenn der Boschungswinkel eine ffir jede Bodenart eigentiimliche 
Grenze iiberschreitet, Stiitzkorper angeordnet werden, die den Druck des Bodens 
aufnehmen und das gestorte Gleichgewicht wieder herstellen. Der Druck, der in der 
Beriihrungsflache zwischen einem Bauwerk z. B. einem Stiitzkorper und dem Boden 
auf tritt, hat zwei Grenzwerte. Der eine, der aktive Erddruck oder kurz Erddx.uck 
stellt sich ein, wenn ein in Bewegung geratener Erdkorper auf eine Mauer driickt, 
der andere, der passive Erddruck oder kurz ~~(twidersta!)._d tritt auf, wenn eine 
in Bewegung geratene Mauer gegen den Boden driickt. Sowohl der Erddruck als 
auch der Erdwiderstand sind Grenzwerte, die im Augenblick des Eintrittes der Be
wegung im Erdkorper wirksam werden. Solange der Erdkorper in Ruhe ist, sind 
unter natiirlichen VerhaItnissen auch die tatsachlich in der Beriihrungsflache zwischen 
Boden und Stiitzkorper auftretenden Drucke kleiner als diese Grenzwerte. Kunst
lich kann der Druck auf einen Stutzkorper uber den Erddruck hinaus bis zur GroBe 
des Erdwiderstandes durch starkes Stampfen und Verdichten der. Hinterfullung 
gesteigert werden, wenn nicht der Stiitzkorper schon friiher nachgibt. 

Die beiden Grenzwerte, namlich Erddruck und Erdwiderstand werden der Be
urteilung der Standsicherheit eines Bauwerkes zugrunde gelegt; sie treten aber erst· 
tatsachlich auf, wie nochmals betont sei, wenn das Bauwerk schon im Zusammen
brechen ist. 

Der Druck des Bodens gegen eine Wand wird hinreichend genau nach der Theorie 
von Coulomb ermittelt. Solange das Verhalten der verschiedenen Bodenarten, 
die solche Driicke ausiiben, nicht genau bekannt ist, hat es, wie H. Krey festgestellt 
hat, gar keinen Sinn, nach verfeinerten Theorien zu suchen und etwa den Erddruck 
oder den Erdwiderstand auf einen Quadratmeter Wandflache bis auf Bruchteile von 
Tonnen auszurechnen, weil durch beabsichtigte oder unbeabsichtigte Vernachlassigun
gen Fehler begangen werden, die mehrere Tonnen betragen konnen. Es hat aber 
auch keinen Sinn, stets ausschlieBlich mit den ungiinstigsten Annahmen zu rechnen. 
Man wird vielmehr Annahmen machen, die dem vorhandenen Bod~n, soweit man es 
beurteilen kann, moglichst gut entsprechen und dann noch nachsehen, innerhalb 
welcher Grenzen sich die Verhaltnisse allenfalls andern konnen. 
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N ach der Coulom bschen Theorie ist der Druck von Boden ohne Haftfestigkeit 
gegen eine Wand eine Funktion: 

l. des Winkels cp der inneren Reibung, namlich zwischen Boden und Boden, 
der vielfach bei Boden ohne Haftfestigkeit gleich dem natiirlichen Boschungswinkel 
gesetzt wird, 

2. des Raumgewichtes Ye der Bodenart und 
3. des Winkels b, um den die Richtung des Erddruckes yom Lot auf die Wand 

abweicht. 
Bei Boden mit Haftfestigkeit (Kohasion) tritt als vierte GroBe, die auf den Erd

druck und auf den Erdwiderstand bestimmend EinfluB nimmt, zu den drei oben 
aufgezahlten die Haftfestigkeit (Kohasion) in der Gleitflache hinzu. 

Dber den Winkel cp der inneren Reibung kann man sich nur durch unmittelbare 
Messung sicheren AufschluB verschaffen; einen Dberblick iiber vorkommende Werte 
gibt die Tabelle 6, doch sei besonders betont, daB bei bindigen Boden im Winkel cp 

Tabelle 6. Mittelwerte des Raumgewichtes Y. und des Winkels (! der inner en Reibung 
einiger Bodenarten. 

Raumgewicht Winkel rp der 
Bodenart Y. inneren Reibung tg2 (45- n tg2(45 + n 

t/m3 Grade 

Dammerde, trocken 1,4 35-40 0,271-0,217 3,68-4,60 

" 
feucht. 1,6 45 0,172 5,83 

" 
gesattigt naB. 1,8 27 0,376 2,66 

Sand, trocken . 1,6--1,7 30-35 0,333-0,271 3,00-3,68 

" 
feucht 1,8 40 0,217 4,60 

" 
gesattigt naB 2,0 25 0,406 2,46 

Lehm, trocken. 1,5 40-45 0,217-0,172 4,60-5,83 

" 
naB 1,9 20-25 0,490-0,406 2,04-2,46 

Ton, trocken 1,6 40-50 0,217-0,132 4,60-7,58 

" 
naB. 2,0 20-25 0,490-0,406 2,04-2,46 

Kies, trocken 1,8-1,9 35-40 0,271-0,217 3,68-4,60 

" 
naB. 1,9 25 0,406 2,46 

Geroll, eckig 1,8 45 0,172 5,83 

" 
rund. 1,8 30 0,333 3,00 

der inneren Reibung auch die Haftfestigkeit mit beriicksichtigt ist, die von der 
Feuchte stark abhangig ist, weswegen auch starke Abweichungen von den Winkeln cp 
der Tabelle moglich sind. 

Der Reibungswinkel b zwischen Boden 
und Wand kann auBerstenfalls gleich dem 
Winkel cp der inneren Reibung sein. Bei 
vollkommen glatter Wand oder bei wasser
gesattigtem Boden wird b = 0 gesetzt. 
H. Miiller-Breslau schlagt vor, b nicht 
groBer als % cp und wenn der Boden im 
Bereiche eines Stiitzkorpers schwere Einzel
lasten tragt, b hochstens gleich 0,5 cp zu 
nehmen. 

Von welch einschneidender Bedeutung 
die Wahl des Reibungswinkels b zwischen 
Boden und Wand auf die Sohldriicke ist, 
wenn man annimmt, daB diese nach dem 

b 

Abb. 30. EinfluB des Reibungswinkels 0 zwischen 
Boden und Wand auf die groBte Sohlspannung 
unter einem Stiitzkiirper. (N ach H.Miiller-Breslau.) 

sogenannten Trapezgesetz verteilt sind, zeigt ein von H. Miiller-Breslau durch
gerechnetes Beispiel, das in der Abb. 30 dargestellt ist. Man erkennt klar, welche 
Folgen eine unrichtige Wahl des Winkels b zeitigen kann. 
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Die Boden werden bei der Ermittlung des Erddruckes und des Erdwiderstandes 
eingeteilt in solche, in denen nur Reibung ohne Haftfestigkeit (Kohasion) auf tritt, 
ferner in solcne, in denen Reibung und Haftfestigkeit und schlie13lich in solche, in 
denen nur Haftfestigkeit wirkt, wahrend die Reibung vernachlassigbar gering ist. 
Die Haftfestigkeit darf nur beriicksichtigt werden, wenn es gewahrIeistet ist, daB 
sie nicht infolge Durchfeuchtung des Bodens herabgesetzt wird oder nahezu ganz 
verschwindet. 

II. Die Ermittlung des Erddruckes und des Erdwiderstandes bei 
Boden mit Reibung aber ohne Haftfestigkeit (Kohasion). 

Der Erddruck und der Erdwiderstand von Boden mit Reibung aber ohne Haft
festigkeit (Kohasion) kann nach zeichnerischen Verfahren oder unter Verwendung 
von sogenannten "Erddrucktabellen" ermittelt werden. 

a) Das zeichnerische Verfahren. 
Beim zeichnerischen Verfahren wird am besten die Theorie von Coulomb unter 

Beniitzung der sogenannten Culmannschen E-Linie angewendet. 
Wenn in der in der Abb. 31a angedeuteten Weise eine GIeitflache angenommen 

wird, so wird das iiber ihr liegende Bodenprisma AB 0 durch den in der Beriihrungs
flache 0 A mit der Wand wirkenden Druck E a und durch den Widerstand Q in der 
GIeitflache 0 B im GIeichgewicht gehalten. Sowohl der Drnck E a als auch der Wider
stand Q sind aus dem Lot auf die betreffende Flache urn den dort wirksamen Reibungs
winkel gegen die Richtung, in der sich das Bodenprisma beim Nachgeben der Mauer 
bewegt, herausgeschwenkt. Das Gewicht G greift lotrecht im Schwerpunkt des 
Bodenprismas AB 0, E a im unteren Drittel der Wandhohe an und Q soUte auch durch 
den unteren Drittelpunkt der GIeitflache gehen. Wiirden die Krafte Ea und Q durch 
diese Punkte urn den Reibungswinkel <5 bzw. ¢ gegen die Flachenlote gezeichnet, 
so wiirden sich diese Krafte nicht in einem Punkte schneiden und es konnte kein 
GIeichgewicht bestehen. An der Annahme ebener Gleitflachen stimmt demnach 
etwas nicht, man kiimmert sich aber urn diese Unstimmigkeit nicht weiter und bringt 
einfach G und E a in ihren richtigen Lagen zum Schnitt und fiigt in diesem Schnitt Q 
hinsichtlich GroBe und Neigung richtig hinzu. Der Krafteplan (Abb. 31 a) ergibt 
dann ohne weiteres die GroBe von E a und Q. Diesen gleichen Krafteplan kann man 
etwas verdreht in der in der Abb. 31 b angedeuteten Weise auch unmittelbar iiber 
der Boschungsflache zeichnen. Wenn man diese Konstruktion fiir verschiedene 
Neigungen der GIeitflachen wiederholt und die Endpunkte der Krafte Ea verbindet, 
erhalt man die sogenannte Culmannsche E -Linie und die Tangente an die E a -

Linie, parallel zur natiirIichen Boschung ergibt den groBten Erddruck E a max und die 
ungiinstigste GIeitflache. . 

Zur Vereinfachung der zeichnerischen Arbeit bei der geschilderten Ermittlung 
der ungiinstigsten GIeitflache ist es zweckmaBig, die GIeitflachen so anzunehmen 
(Abb. 31c), daB die Abschnitte an der Bodenoberflache A B = BO = ODusw. werden, 
so daB die Dreiecke 0 A B = 00 B = 00 D usw. werden. J edes dieser Dreiecke hat 
dann das gleiche Gewicht und es entspricht der GIeitflache 0 B das Gewicht G, 
jener 00 das Gewicht 2 G usw.; es ist dann nur notwendig, das Gewicht G zu er
mitteln und auf der natiirIichen Boschungslinie wiederholt aufzutragen, wie es in 
der Abb. 31c geschehen ist. Eine weitere ErIeichterung bietet das Zeichnen der so
genannten Stellungslinie, die in 0 unter dem Winkel1p gegen die Boschungslinie ge
neigt ist und zu der die Ea beim Zeichnen der Culmannschen E-Linie paraUelliegen. 

Fiir den Winkel, urn den Q aus dem Lot auf die GIeitflache herausgeschwenkt 
ist, ist der Winkel q; der inneren Reibung zu setzen. Einige Vorsicht erfordert, wie 
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schon auf der Seite 27 erwahnt worden ist, die Wahl des Reibungswinkels 6, urn 
den der Erddruck E a aus dem Lot auf die Flache A 0 verschwenkt ist. 

8 

Abb.31. Zeichnerische Ermittlung d s gr6Bten Erddruckes Eo 
mittels der Culmannschen E·Linie. 

In ahnlicher Weise (Abb. 32) kann auch die ungunstigste Gleitlinie ermittelt 
werden, die den kleinsten Erdwiderstand E p ergibt. 

Abb. 32. ZeichnerischeErmittlu ng des 
gr6t3ten Erdwiderstandes E~ mittels h~<f·hiJ"!t:-'-

der Cu lmann chen E-Linie. 

Bei der Ermittlung des Erddruckes sind bisher der Einfachheit halber ebene 
'Gleitflachen angenommen worden; die Erfahrung hat aber gelehrt, daB die Gleit-
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£Iachen fast stets gekriimmt sind. Die einfachste gekriimmte Flache, die man an
nehmen kann, ist die Kreiszylinderflache, die auch meist den Untersuchungen zu
grunde gelegt wird. 

In der Abb. 33 ist als Beispiel die Ermittlung des groBten Erddruckes auf einen 
Stiitzkorper unter Verwendung gekriimmter Gleitflachen vorgefiihrt. Man zeichnet 
mehrere kreiszylindrische Gleitflachen ein, die einerseits alle durch die hintere Kante 
der Sohlfuge gehen und deren Mittelpunkte alle auf derselben, durch diesen Punkt 
gehenden Geraden liegen. Es wird weiter angenommen, daB der Erddruck am Stiitz
korper im unteren Drittel angreift und daB der Wider stand in der Gleitflache durch 
den Schnittpunkt von Erddruck und Schwerlinie des abgleitenden Erdprismas geht. 
Der Widerstand Q in der Gleitfuge ist bei jedem Flachenelement unter dem Winkel q; 
gegen die Flachennormale geneigt. Es wird nun der Einfachheit halber die Richtung 

61'_;L--~ 
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Abb.33. Ermittlung des Erddruckes mittels gekriimmter Gleitflachen nach H. Krey. 

des Gesamtwiderstandes in der Gleitfuge derart angenommen, daB die Wirkungs
linie im Abstande R sin q; yom Mittelpunkt der Gleitflache vorbeilauft, trotzdem 
dieser Abstand tatsachlich etwas groBer ist; man erhalt auf diese Weise einen Erd
druck, der etwas groBer als der tatsachlich auftretende ist. 

Das Gewicht G des abgleitenden Bodenkorpers, der Erddruck Ea und der Wider
stand Q in der Gleitfuge werden nun in einem Krafteplan zusammengesetzt und es 
wird hierbei die GroBe des Erddruckes E a ermittelt. Fiir eine Anzahl von Gleitflachen 
werden diese Krafteplane iibereinander gezeichnet und die Endpunkte der Erd
drucke durch einen Linienzug verbunden. Wenn schlieBlich die Tangente an diese 
E-Linie parallel zur Angriffslinie der Gewichte gezogen wird, so ergibt sich im Be
riihrungspunkte der groBtmogliche Erddruck, der bei dieser Lage der Mittelpunkts
linie der zylindrischen Gleitflachen auftreten kann. Wenn dieselbe Untersuchung 
fiir verschiedene andere Neigungswinkel der Mittelpunktslinien durchgefiihrt wird, 
so kann endlich der groBtmogliche Erddruck iiberhaupt aufgefunden werden. 

Die Ergebnisse einer derartigen Untersuchung an einem Stiitzkorper fiihrten 
H. Krey zur Anschauung, daB die miihevolle Arbeit sich nicht lohnt, weil die Unter
schiede gegeniiber den Ergebnissen, die man mit ebenen Gleitflachen erhaIt, nur 
geringfiigig sind. Das geschilderte Verfahren mit gekriimmten Gleitflachen leistet 
aber in anderen Fallen wertvolle Dienste. 
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In ahnlicher Weise kann auch der Erdwiderstand mit gekrummten Gleitflachen 
untersucht werden. 

Wenn auf der Bodenobedlache Lasten ruhen, so kann der Erddruck ebenfalis 
nach dem Vedahren von Co u lorn b leicht ermittelt werden. So wie beim einfachen, 
in der Abb.31 gezeigten Falle, werden eine Anzahl von Gleitlinien angenommen 
und durch Auftragung der E-Linie die ungiinstigste Gleitflache und der dazugehorige 
ungunstigste Erddruck ermittelt. Zum Gewicht des abgleitenden Bodenkeiles wird 
hierbei immer die auf diesem Erdkeil ruhende Last 
hinzugerechnet. 

Urn die Verteilung des Erddruckes zu ermitteln, 
denkt man sich die Wand (Abb. 34) und den Boden 
durch eine Anzahl im Abstande .d H liegender waag
rechter Ebenen geschnitten und ermittelt nun nach
einander die groBten Erddriicke Ev E2, E3 usw. auf 
die Wandabschnitte A01 , A02 , A03 usw., wobei 
jedesmal die ungiinstigste Neigung der Gleitflachen 
aufzusuchen ist. Die Di££erenzen E2 - El = .d E2, 
E3 - E 2 = .d E3 usw. geben dann die Erddriicke auf 
die den Schnittebenen entsprechenden Wandab

1 1 
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fl 

Abb. 34. Ermittlung der Erddruck
verteilung der Mauerriickflache bei 

ge brochener Bodeno berflache. 

schnitte und deren Resultierende schlieBlich den gesamten Erddruck. 
Bei dem eben geschilderten Vedahren wird der Erddruck auf den Wand

abschnitt A 0 1 durch die Auflast nicht beeinfluBt. Diesen Punkt 0 1 erhalt man, 
wenn man vom vorderen Rande der Auflast die naturliche Boschung unter dem 
Winkel q; gegen die Waagrechte bis zum Schnitte mit der Wand zeichnet. In die 
Hohenlage von 0 1 wird bei der Ermittlung der 
Erddruckverteilung die oberste waagrechte 
Schnittebene gelegt. 

b) Die Ermittlung des Erddruckes unter 
Verwendung von "Erddruckformeln 

und Tabellen". 
Wenn einfache Verhaltnisse vorliegen, be-

sonders dann, wenn die Bodenoberflache eben Abb. 35. Erddruck. 

ist und wenn auf ihr keine Auflasten ruhen, 
kann der Erddruck und der Erdwiderstand auch nach Formeln berechnet oder Ta
bellen entnommen werden. 

Mit den Bezeichnungen der Abb. 35 gilt fur den Erddruck auf einen Stutzkorper 
E = cos({J+ex)cos(&+ex)sin(&-tp) . H2 =A !!~. 

a cos2exsin (& - (J) cos(& + ex + <'l - tp) Ye 2 aYe 2 
(35) 

Viel£ach liegt bei Grundbauten die Ruckseite der Stutzwand lotrecht und die 
Bodenoberflache waagrecht; dann ist ex. = 0 und {J = 0 und fur die Neigung der 

ungiinstigsten Gleitflache ist dann B- = 45° + -fr zu setzen und man erhalt fur den 
Erddruck in diesem einfachen FaIle 

sin2 (450 - f) H2 H2 

Ea = ) ( YeT = AaYeT' (36) 
COS(45- ~ cos 45--fr+<'l) 

und wenn uberdies die Ruckseite der Wand sehr glatt oder der Boden ganzlich 
durchnaBt ist, so daB der Reibungswinkel b = 0 ist, so gilt fur diesen Sonderfall 

H2 ( 'P) H2 Ea = YeTtg2 45 - 2 = AaYeT ' (37) 
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lit den beiden letzteren Formeln wird im Grundbau in del' Regel das Auslangen 
gefunden. Zur Erleichterung del' rddruckermittlung sind diese beiden Formeln 
in der Abb. 36 nomographisch dargestellt. Fur geneigte BodenoberfHich hat unter 
.anderen H. Kr ey1 Tabellen berechnet, auf die hier besonders verwie en sei. 

.. hnlich wie fur den Erddruck erhalt man, bei waag
rechter BodenoberfHiche, wenn die mit dem Boden in 
Beriihrung tehende Vi and lotr cht steht und wenn 
iiberdie der Reibungswinkel 0 zwischen Boden und tJ 
Wand gleich Null ge etzt wird, fur den Erdwiderstand, 
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Abb.36. Nomogramm des Erddruckes und des Erdwiderstandes bei lotrechter Wand und waagrechter 
Bodenoberflache. Schliissel: Raumgewicht des Bodens y. = 1,6 t/m3 , Mauerh6he h = 7 m, Winkel der 
inneren Reibung 'P = 300 , Reibungswinkel zwischen Boden und Wand <5 == 150 , Erddruck Ea = II,S t im. 

weil der Neigungswinkel del' ungunstigsten Gleitflache jetzt {) = 45° - ~ betragt 

{38) E'[J = ~reH2tg2(45 + ~) = A'[JYe~2. 
Auch die Erdwiderstande konnen sowohl fur eine glatte als auch fur eine rauhe 

1 Krey, H.: Erddruck, Erdwiderstand 3. Auf I. Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. 
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lotrechte Beruhrungsflache zwischen Boden und Wand bei waagrechter Bodenober
flache dem Nomogramm in der Abb. 36 entnommen werden. 

Bei ganz uberschlagigen Rechnungen fur kleine Bauwerke kann man, wie 
K. Krey gefunden hat, die Bauwerksruckseite ohne Rucksicht auf die tatsachliche 
Ausfuhrung durch eine lotrechte Flache begrenzt annehmen, und dann bei waag
rechter Bodenflache bei einem Winkel cp der inneren Reibung von 

cp = 19%° 250 300 370 41%0 

Ea = 0,25 0,20 0,167 0,125 0,10'Ye H2 

setzen. Wenn zwischen dem Bauwerke und dem Boden Reibung auf tritt, so sind 
die tatsachlich auftretenden Erddrucke etwas kleiner als oben angegeben. Fur die 
gleichen Winkel der inneren Reibung kann man fur den Erdwiderstand setzen . 

Ep = 1,0 1,25 1,5 2,0 2,5'Ye H2. 

Bei gleichmaJ3iger Bodenbeschaffenheit hinter einem Bauwerk ist der Erddruck 
nach einem Dreieck verteilt, dessen eine Seite die mit dem Boden in Beruhrung 
stehende Bauwerksbegrenzung und des sen an
dere Seite die GroJ3e 

ea = YeAaH (39) 

hat. Beide Seiten schlieJ3en miteinander den 
Winkel 90 - <5 ein, wenn <5 den Reibungswinkel 
zwischen dem Boden und der Wand bedeutet. 

Wenn der Boden aus Schichten verschie
denen Raumgewichtes besteht, so wird bei der 
Berechnungdes Erddruckes jede Schicht ge
sondert betrachtet und jedesmal die Schicht

t\le~ //Of] 

J'e - 1,9t/mJ 

'P -ZJI) 
A.a- (J'IfJD 

dicke der uberlagernden Schichten entsprechend Abb.37. Ermittlung des Erddruckes bei 
dem Raumgewicht des Bodens der betrachteten geschichtetem Boden. 

Schicht reduziert; man erhalt dann eine Erd-
druckverteilung wie sie etwa die Abb. 37 als Beispiel erkennen laJ3t. Die Verteilung 
des Erddruckes andert sich bei dieser Ermittlungsweise an den Schichtgrenzen 
sprunghaft; tatsachlich werden solche sprunghafte Anderungen nicht auftreten, 
das Verfahren liefert aber doch hinreichend genau den Erddruck. 

Eine allfallige gleichmaJ3ig verteilte Auflast wird durch eine gleichschwere Boden
schicht ersetzt, deren Dicke dem Raumgewicht der jeweils bei der Erddruckermittlung 
betrachteten Bodenschicht angepaJ3t wird. 

Wenn hinter dem Bauwerke Grundwasser steht, so erleidet der im Grundwasser 
liegende Boden Auftrieb; bei der Erddruckermittlung wird dann das Unterwasser
raumgewicht y~ eingesetzt, das, wie schon erwahnt worden ist, bei einem Eigengewicht 
y' der Bodenteilchen und einem Porenverhaltnis n die GroJ3e 

Y~ = (1 - n) (y' - y) = Ye - (1 - n) Y (32) 

hat. Zum Erddruck kommt dann noch der Wasserdruck hinzu. Wahrend bei kornigen 
Boden der Wasserdruck immer wirksam wird, wenn die Poren mit Wasser erfullt 
sind, muJ3 bei bindigen Boden untersucht werden, wo der Grunciwasserspiegel liegt, 
weil bei diesen Boden die Poren auch uber dem Grundwasserspiegel infolge der 
in den engen Poren wirkenden Kapillarkrafte von Wasser erfullt sein konnen, ohne 
daJ3 dieses in den Kapillaren stehende Wasser das Bauwerk unmittelbar belasten 
konnte. Nur unter dem Grundwasserspiegel kann Wasserdruck gegen das Bauwerk 
auftreten. Bei kornigem Boden ist die kapillare Saughohe in der Regel vernach
lassigbar klein. 

Schoklitsch, Grundbau. 3 
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Literatur: Auerbach: tiber das Gleichgewicht pulverformiger Massen. Ann. Physik 1901 S.140. 
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und Richtung des Erddruckes. Bautechnik 1923 S.219, 279. - Derselbe: Die Widerstandsfahigkeit 
des Untergrundes und der EinfluB der Kohasion beim Erddruck und Erdwiderstand. Bautechnik 1924 
S.462. - Derselbe: Gebrochene und gekriimmte Gleitflachen bei Aufgaben des Erddruckes. Bau
technik 1926 S.279. - Dersel be: Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Baugrundes. 3. Aufl. 
Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. - Krey-Freund: Neuere Ergebnisse der Erddrucktheorie. Zentralbl. 
Bauverw. 1921 S.269. -'- Mohr, 0.: Theorie des Erddruckes auf Stiitzmauern. Schweiz-. Bauzg. 1910 
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III. Die Grenzdriicke von Boden mit Reibung und Haftfestigkeit 
(Kohasion). 

Die Haftfestigkeit (Kohasion), die mehr oder minder groB in allen Boden auf
tritt, wird in der Regel bei der Ermittlung des Erddruckes und des Erdwiderstandes 
vernachlassigt; sie bewirkt eine Verringerung des Erddruckes und eine VergroBerung 
des Erdwiderstandes gegentiber jenen Werten, die sich bei ihrer Vernachlassigung 
ergeben. Die Haftfestigkeit hat zur Folge, daB im Boden auch Zugspannungen auf
treten und daB z. B. Boden mit lotrechten Wanden frei stehen konnen. Die Ver
nachlassigung der Haftfestigkeit bei der Ermittlung der Grenzdriicke des Bodens 
fUhrt zu einer im Hinblicke auf die Standsicherheit des Bauwerkes sicheren Ermitt
lung der Grenzdriicke des Bodens; sie ist in den meisten Fallen schon im Hinblicke 
darauf gerechtfertigt, daB die Haftfestigkeit bei einer Durchfeuchtung des Bodens 
stark herabgesetzt wird. 

Anhaltspunkte fUr die Beriicksichtigung der Haftfestigkeit bei der Ermitt
lung der Grenzdriicke des Bodens gibt H. Krey in seinem Buche "Erddruck und Erd
widerstand" . 

Literatur: Knoke: tiber Zahlenwerte der Kohiision beim Erddruck. Bautechnik 1925 S. 120. -
Westerberg: Erddruck in Bodenarten mit Kohiision. Tekn. Tidskr. 1921 Heft 3 S.5. - Krey, H.: 



Der Erddruck von hegrenzten BodenkOrpern. 35 

Erddruck und Erdwiderstand. 3. Auf I. Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. - Terzaghi, K.: Erdhaumechanik. 
Leipzig: F. Deuticke 1925. - Derselhe: Festigkeitseigenschaften der Schiittungen, Sedimente und 
Gele. Handb. phys. Mechanik Bd. 4 2. Halfte. Leipzig: J. A. Barth 1931. 

IV. Der Erddruck von begrenzten Bodenkorpern. 
Uber den Erddruck von begrenzten Bodenkorpern ist nichts Zuverlassiges be

kannt, es stehen aber Naherungsverfahren in Anwendung, die in den meisten Fallen 
hinreichend sicher die Ermittlung des Erddruckes erlauben. 

a) Der Erddruck bei hinterer Begrenzung des abgleitenden Bodenkeiles. 
Der Erddruck auf eine Wand bei hinterer Begrenzung des abgleitenden Boden

keiles kann am einfachsten durch Anwendung des diesem Falle angepaBten Cul
mannschen Verfahrens ermittelt werden, indem fur eine Anzahl angenommener Gleit
flachen die Erddrucke Ea ermittelt (Abb. 38) und zeichnerisch der groBte aufgesucht 
wird; die Auftragung der zu den angenommenen Gleitflachen gehorigen Erddrucke E a 

f'm(Tx 
Oo=------(~p 

a ~b~ k b 

Abb. 38. Erddruck bei hinterer Be· 
grenzung. 

Abb. 39. a) Ermittlung des Erddruckes auf 
nahe beisammenstehende, parallele Wande, 

b) Verteilung des Erddruckes. 

geschieht hierbei am besten von 0 aus auf den betreffenden Gleitflachen. Die Reibung 
zwischen den abgleitenden Bodenkorpern und der hinteren Begrenzungswand wird 
der Sicherheit halber vernachlassigt. 

Wenn die hintere Begrenzung des abgleitenden Bodenkorpers durch eine Wand 
erfolgt, die nahe der betrachteten verlauft, so kann auch ein Verfahren angewendet 
werden, das zur Ermittlung des Seitendruckes auf die Wande eines Silos Anwendung 
findet. 

Bezeichnet Ye das Raumgewicht des Bodens und wird ein Streifen der Mauer 
von der Breite 1 betrachtet, so lastet auf einer in der Tiefe h liegenden waagrechten 
Scheibe (Abb. 39a) von der Dicke dh oben der Druck qb '1, wahrend von unten auf 
sie (q + dq)·b·I wirkt. Das Gewicht der Scheibe betragt b·I·dh·Ye' Die Scheibe 
wird durch den Druck auf ihre Unterflache und durch die Reibung an den Wanden 
im Gleichgewicht erhalten. Betragt der Reibungswinkel zwischen Boden und Wand 15. 
so gilt dann 

Ye b dh + qb = (q + dq) b + pdh tg 15. (40) 

Bei einer lotrechten Pressung q betragt in Boden ohne Haftfestigkeit der Seiten
druck etwa 

p = q tg2 (45 - ~), (4I) 

wobei rp den Winkel der inneren Reibung bezeichnet. Man hat dann weiter 

Yebdh+qb=qb+dq.b+qtg2(45- ~)dh.tgl5 (42) 

.und 

dh = dq:[Ye - ~ qtg2(45 - ~) tgl5] (43), 

3* 
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oder, wenn 

(44) 

gesetzt wird, 

(45) 

Die Integration liefert 

(46) 

oder 

(47) 

Der Baugrund. 

2 tg2 ( 45 - ~)tg ~ = 0: 

dh = dq 

b ( -!!..h) q = ~ Ye - e b • 

Die Seitenpressung gegen die Wand betragt schlieBlich 

. . ~ . ~" . ' ~" 

I I 
I t----I , 

i I 

I 
-; 

I 

i 

a~ 
a 

Abb. 40. Ermittlung des Erddruckes 
bei hinterer Begrenzung durch eine 

PIahlreihe. 

(48) P = ! (Ye - e -~h) tg2 (45 -- ~) . 
Die Seitenpressung nimmt mit der Tiefe zuerst 

stark, in groBerer Tiefe nur mehr wenig zu, bis die 
Reibung zwischen Boden und Wand allein dem Ge
wichte einer gedachten Scheibe von der Dicke dh 
das Gleichgewicht halt, bis also 

(49) Yebdh = 2Pmaxdh.tg~ 
ist; der Grenzwert, dem sich die Seitenpressung 
nahert, betragt demnach 

(50) Pmax = 2Y;gb6 ; 

dieser Grenzdruck wird erst in unendlicher Tiefe 
erreicht. 

In der Abb. 39b ist die Druckverteilung langs 
einer Wand dargestelltund es ist auch gezeigt, wie 
die Druckverteilung hinreichend genau durch zwei 
Gerade ersetzt werden kann. 

Wenn die hintere Begrenzung des abgleitenden 
Bodenkeiles nicht aus einer vollen Wand, sondern 

aus einer Pfahlreihe besteht, so wird ein Teil des Erddruckes schon von den Pfahlen 
aufgenommen, wahrend der zwischen der Pfahlreihe und der Wand liegende Teil 
des Bodenkeiles die Wand belastet. Die hintere Begrenzung des Bodenkeiles kann 
in der in der Abb. 40 angedeuteten Weise angenommen werden; cp bedeutet hierbei 
den Winkel der inneren Reibung des betreffenden Bodens. 

Literatur: Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau. Berlin: W. Ernst & Sohn 1927-1930. 
- Buchwald: Erddruck bei riickwartig begrenzter Hinterfiillung. Beton u. Eisen 1919 S.21, 90. -
Jaeger, E.: Erdwiderstand unter dem EinfluB von Seitenwanden. Mitt. Wasserbau Baugrundforschg. 
Heft 5. Berlin: W. Ernst & Sohn 1931. - Keppler: Erddruck auf Parallelfliigel. Bautechnik 1925 
S.404. 

b) Der Erddruck bei seitlicher Begrenzung des abgleitenden Bodenkeiles. 
Bei seitlicher Begrenzung des abgleitenden Bodenkeiles durch parallele WandEl 

wird die Reibung an den Wanden beriicksichtigt, die vom Seitendruck des abgleiten· 
den Bodenkeiles auf die Wande herriihrt. 
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Der Erddruck gegen einen lotrechten Streifen h· d X der Seitenwand betragt 
mit den Bezeichnungen der Abb. 41 

h2 

dEa = YeAa dx2, (51) 

wobei Aa fiir den Reibungswinkel !5 zwischen Wand und Boden zu ermitteln ist. 
Wenn H 

h = TX (52) 

gesetzt wird, so hat man weiter 

(53) 

und es betragt der Erddruck des ganzen abgleiten
den Bodenkeiles gegen eine Seitenwand 

L 

, 
I 

H : 

__ JJ 
E a = i' c Aa 2 ~2 f X2 d X = 1i Ye Aa H2 L. 

o 
(54) Abb. 41. Ermittlung der Reibung an 

Parallelfliigeln. 

Bei einem Reibungswinkel !5 zwischen Boden und Wand betragt die Reibung an 
einer Seitenwand, die dem Vorbeigleiten des Bodenkeiles entgegenwirkt, 

R = iYeAaH2 Ltg !5. (55) 
Dem Abgleiten des Bodenkeiles 0 A B wirkt nun neben dem Widerstand Q in der 
Gleitflache und dem Widerstand der Stirnmauer noch die Reibung 2 R an den beiden 
parallelen Wanden entgegen, die den Bodenkeil seitlich begrenzen. 

c) Der Erddruck eines oben begrenzten Bodenkorpers. 
Wenn der Bodenkorper oben begrenzt ist, wie es z. B. bei Ufermauern auf hoch

liegendem Pfahlrost vorkommt, so wird der unmittelbar gegen die Wand wirkende 
Erddruck herabgesetzt. Zwischen 
A und B (Abb. 42) wirkt gegen 
die Wand ein Erddruck, der eben
so groB ist wie wenn die Boden
oberflache in A 0 liegen wiirde. 
Unterhalb von C tritt ein Erddruck 
auf, der der Tiefenlage unter der 
Bodenoberflache entspricht; der be
zogene Erddruck betragt dort also 

ea = YeAa(hl + h2 + h3)' (56) 

Wie groB der Erddruck zwischen 
B und C ist, weiB man nicht sicher, 
es ist aber anzunehmen, daB seine 
Verteilung von jener, die durch Abb.42. Ermittlung des Erddruckes eine 
E - F in der Abb. 42 dargestellten Bodenkorpers. 
ist, nicht sehrverschieden sein wird. 

Das Bauwerk als ganzes hat natiirlich den vollen Erddruck aufzunehmen, der der 
Bauwerkshohe entspricht. 

Wenn Pfahle nahe hinter der Wand stehen, so erfolgt eine weitere Herabsetzung 
des Erddruckes gegen die Wand, weil die Pfahle, wie schon friiher erlautert wurde, 
einenTeil des Erddruckes aufnehmen. 

Als Raumgewicht des Bodens wird unterhalb des Grundwasserspiegels das urn 
den Auftrieb verringerte beniitzt. Der Wasserdruck wirkt voll auf die Wand. 

Literatur: Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau Bd. 2 S.254. Berlin: W. Ernst & Sohn 1930. 
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D. Das Verhalten des Bodens unter Lasten. 
Die Bauwerkslasten werden auf den Boden durch das Grundwerk iibertragen, 

das entweder mit einer Flache unmittelbar am Boden aufliegt und diesen belastet 
oder das auf Pfahlen ruht, die die trbertragung der Last auf den Boden in groBerer 
Tiefe bewirken; man spricht im ersteren FaIle von Flachenlasten, im letzteren von 
Pfahllasten. 

I. Das Verhalten des Bodens unter FHichenlasten. 
Die Bodenteilchen werden in ihrer gegenseitigen Lage durch die Haftfestigkeit 

(Kohasion) und durch die Reibung erhalten. Unter dem EinfluB einer Last wird 
der Boden im allgemeinen deformiert, wobei die Bodenteilchen sowohl ihre gegen
seitige Entfernung als auch ihre gegenseitige Lage andern. Den Entfernungsande
rungen wirkt nun die Haftfestigkeit, den Lagenanderungen die Reibung im Boden 
entgegen und die Spannungsfahigkeit eines Bodens ist das Ergebnis des Zusammen
wirkens dieser Krafte. 

a) Das Verhalten des Bodens unter FHichenlasten 
bei behinderter Seitenausdehnung. 

1. Grobkornige Boden. 
Wenn ein Boden bei behinderter Seitenausdehnung belastet wird, wie es z. B. 

vorkommt, wenn das Grundwerk von einer Spundwand umgeben ist, so senkt sich 
die Last und die zu verschiedenen Einheitslasten q gehorigen Senkungen 8 konnen 

Ei!7neils- f{g zeichnerisch durch die Lastsenkungslinie dargesteIlt wer-
las! 19/cm3 den (Abb. 43). Wenn eine gewisse Einheitslast qg, die 

Abb. 43. Lastsenkungslinie 
in kornigen BOden bei be
hinderter Seitenausdehnung. 

Grenzlast, iiberschritten wird, so scheint die Last zu ver
sinken, sie stanzt scheinbar ein Loch in den Boden. Diese 
Last entspricht der FlieBgrenze elastischer Korper. 1m 
Bereiche der geringen Lasten kann der Hauptast der 
Lastsenkungslinie hinreichend genau durch eine Gerade 
ersetzt werden, die bis dorthin gilt, wo der Hauptast 
von ihr stark abzuweichen beginnt; die dieser Stelle ent
sprechende Einheitslast wird Proportionalitatsgrenze qp 
genannt. 

Bei Entlastung des Bodens hebt sich die Boden
oberflache wieder, der Boden schwillt gleichsam an. Die 
Linien, die wahrend der Entlastung den Zusammenhang 
zwischen Last und Senkung darstellen, werden SchweIl
linien genannt. Die Bodenoberflache hebt sich auch bei 
voIlstandiger Entlastung nicht wieder bis zu ihrer ur

spriinglichen Lage. Der bleibende Teil der Senkung ist auf die durch die Last 
bewirkte Verringerung des Porenraumes zuriickzufiihren, der zuriickgehende Teil 
auf die elastische Verformung der Bodenteilchen. Wenn neuerlich belastet wird, 
so senkt sich die Bodenoberflache vorerst nach der Schrumpflinie, bis annahernd 
die urspriinglich aufgebrachte Last erreicht ist und von da weiter wieder nach dem 
Hauptast der Lastsenkungslinie. Wenn im Laufe eines Belastungsversuches mehrere 
Belastungszyklen mit jedesmaliger vollstandiger Entlastung ausgefiihrt werden, so 
liegen die Schwellinien, wie K. Terzaghi gefunden hat, zueinander parallel. 

Bis zur Proportionalitatsgrenze q'P gehorchen die Boden, wenigstens mit grober 
Annaherung, dem Hookeschen Gesetz, dariiber hinaus weicht aber das Verhalten des 
Bodens davon weit ab, weil eben bleibende Form- und Strukturanderungen auftreten. 
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2. Feinkornige und bindige Boden. 

Bei bindigen Boden, die aus Mineralschuppen bestehen und bei sehr feinkornigen 
Boden, deren Poren mit Wasser ediillt sind, hat die Lastsenkungslinie nur dann 
ein Aussehen wie jenes in der Abb. 43, wenn die Laststeigerung auBerordentlich lang
sam vorgenommen wird. Die Verringerung des Porenraumes im Boden unter der Last 
kann hier nur in dem MaBe vor sich gehen, als das ~ 

in den Poren enthaltene Wasser herausgepreBt wird. 0 fTp Einheits- fTg~ kg/em c 
Nachdem die Poren in solchen Boden auBerordentlich '?-""'Ii~_:::~::-_-~::'_ "'!.i:a':'::sfr---'<,?--',~~--'--
f d lb h d I d I ~ i----~~-ein sin ,gerat unmitte ar nac er Be astung as I c.<> tIS -

Wasser in den Poren unter hohe Spannung und lauft : ~~.,.; --:..li..:----~-I-~~-I~~-I '""!.... I I ~ t:::: 

erst im Laufe der Zeit abo Wenn eine solche rasch ,: "'~: 1 ~ ~~ 
aufgebrachte Last langere Zeit am Boden ruht, so ~: ~ --~- ~- il ~ 
senkt sie sich langsam und erreicht ihre endgiiltige ~~: ~ I i ~ ~I" ~ II ~ 
Lage nach sehr langer Zeit, wenn eben alles iiber- ~ .~: ~ ~ i I ~ 
schiissige Wasser aus den Poren abgelaufen ist. Die ~ ~:,~ '" ~I 

C:' <::>1" r-- ,I 
Lastsenkungslinie enthalt bei plotzlichen Laststeige- -, ~, -,:,. I 

~ I -. 11:; 
rungen Stufen (Abb. 44). Wenn jedeLast hinreichend : '" :~ 
lange wirken kann, so daB die zu jeder Last ge-: : ~ 
horige endgiiltige Senkung ermittelt werden kann, I~ 
und wenn hierauf in der zeichnerischen Lastsen-
kungsdarstellung die durch Ringe bezeichneten Punkte 
durch eine stetige Linie verbunden werden, so er
halt man die reduzierte Lastsenkungslinie, die sich 
einstellen wiirde, wenn die Laststeigerung auBer
ordentlich langsam vor sich gegangen ware. Beim 
Entlasten schwillt der Boden nur sehr langsam an, 

Abb.44. Lastsenkungsline in bin
digen und in sehr feinkornigen Boden 
bei rascher Laststeigerung und bei 

verhinderter Seitenausdehnung. 

weil hierbei die Verbiegung der Schuppen etwas zuriickgeht und der Porenraum 
sich etwas vergroBert, das zur Fiillung der Poren edorderliche Wasser aber auch 
nur sehr langsam aus dem umliegenden Boden angesaugt wird. 

b) Das Verhalten der Boden unter FHichenlasten 
bei unbehinderter Seitenausdehnung. 

1. Grobkornige Boden. 

Wenn ein ortlich begrenzter Teil der Obedlache einer unbegrenzten Sandschiit
tung bei unbehinderter Seitenausdehnung belastet wird, so bewirkt die Last zunachst 
eine Ab- und Auswartsbewegung des unter der Last£lache gelegenen Bodens und 
gleichzeitig, ahnlich wie bei behinderter Seitenausdehnung eine Verringerung des 
Porenraumes und eine Vedormung der Korner. Die Senkung der Bodenober£lache 
ist nun zuriickzufiihren teils auf seitliches Ausweichen des Bodens aus dem Bereich 
unter der Last£lache, teils auf die Verringerung des Poreninhaltes infolge dichterer 
Lagerung der Korner und auf die elastische Vedormung der Korner. 

Bei unbehinderter Seitenausdehnung bewirkt die Auftragung kleiner Lasten auf 
die Ober£lache festgelagerten Sandbodens zunachst eine Spannungszunahme un
mittelbar unter der Last£lache. Dieser belastete Boden iibt auf den ihn ringfOrmig 
umgebenden, auBerhalb der Lastflache liegenden einen Seitendruck aus, der mit der 
Last so lange zunimmt, bis er den Erdwiderstand des die Last£lache umgebenden 
Bodenringes iibertri££t und den Boden im Bereiche urn das Grundwerk in Bewegung 
setzt. Es bilden sich plotzlich allseits Gleitflachen (Abb. 45) aus, langs denen der 
Boden in die Hohe quillt, wahrend sich die Last ruckartig senkt. 



40 Der Baugrund. 

Die Einheitslast, bei der diese ruckartige Senkung auf tritt, wird als Gren~!!'..~t!la 
bezeichnet. Die ruckartige Senkung tritt nicht auf, wenn die Last erst in groBerer 
Griindungstiefe auf den Boden wirkt; in diesen Fallen sinkt die Last bei Dberschrei
tung der Grenzlast stetig ein. Ruckartige und stetige Senkung sind zwei grundsatz
lich verschiedene Arten der Folgen der Dberlastung des Bodens. Wahrend sich bei 
der ruckartigen Setzung Gleitflachen (Abb. 45) bilden, nach denen der Sand unter 
der Last seitlich und aufwarts ausweicht, wird bei der stetigen Setzung kein Boden 
seitlich aufwarts verdrangt und die Senkung erfolgt nur infolge Verdichtung des 
Bodens und infolge Verformung der Korner. Mit zunehmender Griindungstiefe tritt 
die ruckartige Senkung immer mehr zuriick und die Griindungstiefe, bei der keine 
ruckartigen Setzungen mehr vorkommen, wird als kritische Griindungstiefe· be
zeichnet. Bei den gebrauchlichen Flachgriindungen ist die Griindungstiefe, wie 

~ :.:-. <..: 

K. Terzaghi feststellt, in der Regel kleiner 
als die kritische. 

In locker gelagertem Sand wird wegen 
des sen groBer Verdichtungsfahigkeit die Grenz-
last qg schon erreicht, noch bevor der Erd-
widerstand im Ring iiberschritten ist; wenn 
die Grenzlast iiberschritten ist, so versinkt die 
Last stetig ohne ruckartige Bewegung. Abb. 45. Gleitflachen in fest gelagertem 

Sandboden, verbunden mit ruckartiger Sen
kung der Last. Die Lastsenkung tritt bei kornigem Boden 

sofort nach dem Aufbringen der Last auf 
und erfahrt nachtraglich keine nennenswerten Veranderungen. 

Bei maBigen Belastungen laBt sich auch bei unbehinderter Seitenausdehnung 
der Anfang des Hauptastes der Lastsenkungslinie wieder hinreichend genau durch 
eine Gerade ersetzen. Bedeutet q die Einheitslast in kg/cm 2 und 8 die zugehorige 
Senkung in Zentimetern, so wird der Quotient 

(57) f3 = !I 
8 

als Bettungsziffer bezeichnet. Die friiher erwahnte Ersatzgerade gibt geniigend genau 
bis zur .Proportionalitatsgrenze den Zusammenhang zwischen Last und Senkung an. 

Die Grenzbelastung qg ist bei kornigen Boden von der 9roBe und von der Form 
der Lastflache und von der Griindungstiefe t abhangig. K. Terzaghi hat fiir die 
Grenzbelastung q(Jo' an der Bodenoberflache bei kreisformiger Last vom Radius r 
die Beziehung 

(58) q(Jo=2~;r 

und bei streifenformigen Lasten von der Breite 2b die Formel 

(59) q(Jo = YC2b 

angegeben, in der Ye das Raumgewicht des Bodens und 

(60) , = tg2 (45 - t) 
ist, wobei cp den Winkel der inneren Reibung bezeichnet. Bedeutet Y' das Eigen
gewicht der Sandkorner, so betragt das Raumgewicht des Sandes mit einem Poren
verhaltnis n bei lufterfiillten Poren bekanntlich 

(61) Ye = (1 - n}y' 

und unter dem Grundwasserspiegel 

(62) y~= (l-n}(y' -y), 

wobei das Eigengewicht des Wassers mit y bezeichnet ist. 
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Fur y' kann in den meisten Fallen 2,65 t/m3 gesetzt werden und es betragt das 
Porenverhaltnis von festgelagertem Sand etwa n = 0,35 und von auBerst locker 
gelagertem Sand n = ~,50. 

Fur den Winkel der inneren Reibung gibt Terzaghi bei Sanden, die auBerst 

locker gelagert sind, cp = 33° 30' und , = tg2 (45 - I) = 0,288 und fUr fest ge-
lagerten Sand cp = 54° und , = tg2 (45 - ~)= 0,106 an. 

Wenn die Last in der Tiefe t aufgebracht wird, so gilt bei kreisrunder Last 

qYt = qyo [1 + + + c (+ rJ (63) 

und bei streifenformigen Lasten von der Breite 2 b 

I t ( t )21 
qUt = qyo L 1 + b + C b J. (64) 

Die Beiwerte c sind von der BeschaHenheit und von der Dichte der Lagerung ab
hangig und sind urn so kleiner, je loser der Sand gelagert ist; sie liegen nach den 
Angaben von K. Terzaghi zwischen den Grenzen 0,07 und 0,25. 

Bei kreisrunden Lastflachen und dichtgelagertem Sand ist die Einheitslast q p an 
der Proportionalitatsgrenze etwa gleich der halben Grenzbelastung qg. .-

2. Feinkornige und bindige Boden. 
Bei bindigen Boden mit unbehinderter Seitenausdehnung ruhrt die Senkung 

der Last, ahnlich wie bei kornigen vom seitlichen Ausweichen des Bodens, von der 
Verringerung des Poreninhaltes und von der elastischen Verformung der Boden
teilchen her. Da infolge der Kapillaritat bei bindigen Boden die Poren meist mit 
Wasser erfullt sind, muB bei der Verringerung des Porenraumes Wasser entweichen; 
wegen der auBerst geringen Wasserdurchlassigkeit feinkorniger und bindiger Boden 
geht das Entweichen des Porenwassers aber nur sehr langsam vor sich, so daB im 
Gegensatze zu den Sanden bei den bindigen Boden die endgultige Senkung erst nach 
geraumer Zeit erreicht wird. Je rascher die Belastung gesteigert wird, desto geringer 
ist die aIifangliche Senkung und desto groBer jene, die im Laufe der Zeit eintritt. 
Fur bindige Boden hat die Lastsenkungslinie bei rascher Belastungssteigerung auch 
die in der Abb.44 dargestellte Form, wenn keine Belastungszyklen eingeschaltet 
werden. Aus einer solchen Lastsenkungslinie kann auch wieder die reduzierte Sen
kungslinie abgeleitet werden. Ahnlich wie bei den Sanden, kann auch bei bindigen 
Boden der Beginn der reduzierten Lastsenkungslinie genugend genau durch eine 
Gerade ersetzt werden; dort, wo die reduzierte Lastsenkungslinie von dieser Ge
raden stark abzuweichen beginnt, liegt die Proportionalitatsgrenze qp, die niederer 
als bei Sanden, bei etwa einem Viertel der Grenzbelastung qg liegt. 

Bei der Berechnung der Grenzbelastungoindiger Boden muB, wie K. Terzaghi 
gezeigt hat, auf den Spannungszustand geachtet werden, indem sich der Boden 
vor der Aufbringung der Last befunden hat und es hangt die Grenzbelastung uber
dies von der Geschwindigkeit ab, mit der die Last aufgebracht wird. Nachdem 
das Porenwasser aus einem bindigen Boden unter einer Last nur sehr langsam ent
weicht, ist es nicht gleichgultig, ob die Laststeigerung rascher oder langsamer vor 
sich geht, als die Anpassung des Porenraumes an die Belastung. Wenn eine groBe 
Last auf einen bindigen Boden mit wassererfullten Poren sehr rasch aufgebraucht 
wird, so verformen sich wohl die Mineralschuppen des Bodens sofort und das 
Porenwasser gelangt augenblicklich unter Spannung, es kann aber nur langsam ab
flieBen; ein solcher Boden wird sich anfanglich ahnlich wie eine unzusammendruck
bare, zahe Flussigkeit verhalten und wenn die Grenzbelastung qg uberschritten ist, 
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so wird die Last einsinken, und hierbei den Boden seitlich in die Hohe pressen. 
Wenn die Last hingegen sehr langsam gesteigert wird, so hat das Porenwasser Zeit 
abzuflieBen, und die Senkung erfolgt nur infolge Verdichtung des Bodens. 1m ersteren 
Faile liegt die kritische Griindungstiefe in unendlicher Tiefe, im letzteren Fane ist 
die kritische Griindungstiefe klein. Hinsichtlich der Spannungen im Boden vor der 
Auftragung der Last scheidet K. Terzaghi die bindigen Boden in drei Gruppen, 
namlich in 

a) Boden mit ungespanntem Porenwasser, das sind Ton- oder Schlamm
lager, die entweder niemals trocken waren oder nach voriibergehender Trocken
legung wieder dauernd iiberflutet worden sind, so daB der auf den Boden wirkende 
Kapillardruck gleich Null und die hydrodynamischen Spannungen sich im Laufe der 
Zeit ausgeglichen haben. 

b) Boden, in deren Porenwasser ein hydrostatischer Unterdruck 
von gegebener konstanter GroBe herrscht, das sind die kontinentalen Tonlager, die 
nach ihrer Entstehung entweder infolge einer, wenn auch nur voriibergehenden 
Belastung, z. B. durch Sand oder Schottermassen, die spater auch wieder durch 
Erosion abgetragen sein konnen, oder durch Verdunstung des Porenwassers eine 
starke Verdichtung erfahren haben und seither nicht mehr iiberflutet worden sind. 
Die unter der Kriimelschicht wirksame Oberflachenspannung des Porenwassers ver
hindert eine Riickbildung der Verdichtung, wobei im Porenwasser hydrostatischer 
Unterdruck auftritt. Wenn dieser Unterdruck iiberall die gleiche GroBe hat, so ist 
der im Tonlager herrschende Spannungszustand gleichmaBig. In diesem Zustande 
befinden sich die tieferen Schichten der meisten kontinentalen Tonlager. In den 
obersten Schichten wechseln die Druckverhaltnisse je nach der Jahreszeit und den 
Witterungsverhaltnissen. 

c) Boden, in denen die hydrodynamischen Spannungen noc h im 
Ausgleiche begriffen sind, das sind unter Wasser abgesetzte Tonschichten, die 
durch Hebung des Landes oder durch Senkung des Wasserspiegels trockengelegt 
worden sind. Bei solchen Lagern bildet sich eine feste Kruste, die die unterhalb 
liegenden Schichten vor rascher Austrocknung schiitzt, die daher ihre weiche Kon
sistenzform beibehalten. Solche Tonboden bestehen in aufgefiillten, trockengelegten 
Seebecken und in den Miindungsgebieten schlammfiihrender Fliisse. In der Kruste 
herrscht hydrostatischer Unterdruck, darunter Uberdruck oder der Druck Null und 
die Spannungen sind im Ausgleich begriffen. 

In den Boden der Gruppe a) (unter Wasser liegende Ton- oder Schlammschichten), 
also solchen, mit ungespanntem Porenwasser, betragt die Grenzbelastung nach 
K. Terzaghi bei kreisformiger Lastflache yom Radius r und rascher Belastungs
steigerung bei Belastung in der Tiefe t unter der Bodenoberflache 

(65) qUt = 0,5 r (1 + 4,0 +) + ('e t (g/cm2), 

wahrend sie fiir langsame Belastung, die ailerdings im Grundbau nicht vorkommt, 

(66) q~t = 0,9 r (1 + 4,44 +) (g/cm2) 
betragt. 
Beispiel: ·r=100cm, 

quo = 50 g/cm2, 
q~o = 90 g/cm2, 

t = 50 cm 1) = ° 9 g/cm3 • , Ie' , 

qUt= 195,Og/cm2; 
q~t = 289,9 g/cm2 • 

Fiir die Grenzbelastung qgt unter einer streifenformigen Last von der Breite 2 b 
gilt bei rascher Belastung in der Tiefe t 

(67) qUt~0,4b(1+4,0~)+('et (g/cm2) 
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und bei langsamer Belastung 

q~t = 0,68 b (1 + 4,57 ~) (g/cm2). (68) 

In Boden der Gruppe b), also in Tonboden mit hydrodynamischem Unterdruck, 
betragt die Grenzbelastung unter einer kreisformigen Lastflache bei rascher Be
lastung, wie sie im Grundbau ausschlieBlich vorkommt, etwa 

qUe = quo = 2,70 Pk' (69) 

PI< bedeutet das Druckaquivalent der Konsistenzform des Tones, das bei weich
plastischen Tonen zwischen 0,5 und 1,5 kg/cm2, bei steifplastischen Tonen zwischen 
1,5 und 6,0 kg/cm2 liegt. 

Unter einer streifenformigen Last betragt die Einheitsgrenzlast bei rascher 
Belastung 

(70) 

und bei lang sa mer Belastung 
q~o = qUt = 3,0 Pk' (71) 

Die Grtindungstiefe t hat auf die Einheitsgrenzlast bei diesen Boden keinen 
EinfluD. 

Bei Boden der Gruppe c) (das sind solche unter Wasser abgesetzte Tonschichten, 
die tiber den Wasser spiegel geraten sind, so daD sich oberflachlich eine Austrock
nungskruste bilden kqnnte, unter der weicher Ton liegt) hangt die Grenzbelastung 
nicht nur von der Konsistenzform und den Eigenschaften des Bodens, sondern auch 
yom Verhaltnis der Abmessungen der Lastflache zur Dicke der Austrocknungs
kruste abo Die Grenzbelastung und die Bettungsziffer konnen daher hochstens ein
geschatzt werden. Wenn durch Bohrungen Klarheit tiber die Beschaffenheit des 
Untergrundes geschaffen wird. 

Von Interesse sind Beobachtungen an Bauwerken, die auf Schlamm oder auf 
Tonboden gegrtindet worden sind, tiber die K. Terzaghi berichtet. Danach erfolgt 
die Setzung dieser Bauwerke nicht das ganze Jahr hindurch gleichmaDig, sondern 
in Abhangigkeit vOIl_Q~r W!~~.~ruE£.' 

Eine Dampfkraftanlage, die am goldenen Horn auf einer durchlaufenden Eisen
betonplatte auf steif- bis weichplastischem Schlamm gegrtindet worden ist, senkte 
sich durchschnittlich urn 3 bis 5 em im Jahr. Die Senkungen waren in der trockenen 
Jahreszeit, in der die Wasserstande der benachbarten Gewasser am niedrigsten 
waren, ·am groDten und sie horten wahrend der Regenzeit ganzlich auf. 

In Britisch-Guayana wurde beobachtet, daD Wechsel von Hitze und Feuchte 
die Hebung und Senkung von Bauwerken bewirkt hat. 

Ing. Konrad hat schlieBlich beobachtet, daD ein Silo mit 90 vH Ftillung, das 
auf locker gelagertem Sand mit Schlammeinlagen gegrtindet ist, sich urn 10 em hob, 
als die einige hundert Meter entfernte Drau Hochwasser fiihrte. Normal lag der 
Grundwasserspiegel an der Baustelle 1,5 m unter dem Gelande. 

Literatur: Suder, W.: Die elektrische Solothurn-Bern-Bahn. Schweiz. Bauzg. Bd.72 S.179. 
- Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Wien: Deutike 1925. 

c) Die Verteilung des Sohldruckes. 
Bei der Ermittlung der Verteilung des Sohldruckes in der Sohlfuge starrer 

Grundwerke ist man bisher einfach so vorgegangen, daD man sich unter der Sohl
fuge aus dem Boden einen Korper herausgeschnitten dachte, dessen UmriD jenem 
des Grundwerkes glich; man dachte sich das Grundwerk also gleichsam durch einen 
Bodenkorper gleichen Querschnittes nach unten verlangert. In der Sohlfuge er
mittelte man dann so wie im Querschnitte eines Stabes, dessen Stoff dem Hookeschen 
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Gesetz gehorcht, die Spannungsverteilung. Bei mittiger Belastung der Sohlfuge 
erhalt man auf diese Weise einen gleichmaBig uber die Sohlfuge verteilten Gegen
druck des Bodens, wahrend sich bei auBermittiger Belastung die groBten Gegen
drucke an dem der Lastresultierenden benachbarten Randteile der Grundfuge er
gaben; bei streifenformigen Grundwerken ergaben sich auf diese Weise trapez- bzw. 
dreieckformige Sohldruckflachen. Die Ermittlung der Sohldruckverteilung auf diese 
Weise ist zwar recht einfach, sie ist aber vollkommen willkurlich und die Ergebnisse 
stimmen mit der tatsachlich auftretenden Sohldruckverteilung vielfach auch nicht 
annahernd uberein. 

F. Kogler und A. Scheidig haben durch zahlreiche Versuche nachgewiesen, daB 
unter starren Grundwerken beig~ri?gen Grundungstiefen der Sohldruck am Rande 
der Sohlfuge gleich Null ist und bei mittiger Belastung in der Mitte der Sohlfuge 
einen Hochstwert erreicht, der von der Form und GroBe der Sohlfuge, von der Ein
heitslast, von der Dichte des Bodens und von der inneren Reibung des Bodens 
abhangt. Der Boden unter dem mittleren Teil der Sohlflache ist am seitlichen 
Ausweichen behindert; er verhalt sich wie ein belasteter Boden bei verhinderter 
a) 
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Abb.46. Verteilung des Sohldruckes unter verschieden groBen kreisrunden, starren Lastflachen, hei 
Einheitslasten Po = 0,25 bis 1,0 kg/cm2 und die Abhangigkeit des groBten Sohldruckes pm von den Ab

messungen und von der Form der Lastflachen nach Kogler u. Scheidig. 

Seitenausdehnung, wahrend der Boden unter dem Rand der Sohlfuge leicht aus
weichen kann und daher nur einen geringen Anteil der Bauwerkslast aufnimmt. 
Je groBer die Abmessungen des Grundwerkes sind, ein desto groBerer Teil des 
Bodens unter dem Grundwerk verhiilt sich wie ein Boden mit behinderter Seiten-· 
ausdehnung und desto gleichmaBiger ist dann auch der Sohldruck uber die Sohl
fuge verteilt. 

Mit MeBdosen, die in Versuchsgrundwerke eingebaut waren, haben F. Kogler 
und A. Scheidig unter verschieden groBen, kreisrunden und starren Grundwerken 
die in der Abb. 46a bis d dargestellten Sohldruckverteilungen gemessen. Stets ergab 
sich bei Grundwerken, die auf die Bodenoberflache aufgesetzt waren, der Sohldruck 
am Rand gleich Null, wahrend der groBte Sohldruck in der Mitte auftritt. Bei den 
kleinen Grundwerken ist der Sohldruck in der Mitte relativ sehr groB; je groBer die 
Grundwerke sind, desto mehr nahert sich der groBte Sohldruck Pm dem mittleren Po' 
der sich durch Division der Last durch die GroBe der Sohlflache ergibt. Bei unend
lich groBem Grundwerk kreisrunden Umrisses muB der Druck Pm in der Mitte genau 
gleich Po sein. Fur die Versuche von Kogler und Scheidig ergibt sich die in der 
Abb. 46e dargestellte Beziehung zwischen groBtem Sohldruck Pm und Durchmesser d 
der Sohlfuge. Die Verteilung des Sohldruckes unter starren, kreisrunden Grund
werken wird, wie diese Messungen gelehrt haben, durch einen Korper dargestellt, 
der einem Rotationsparaboloid ahnelt. 

Unter streifenformigen starren Grundwerken, die auf die Bodenoberflache auf
gesetzt sind, sind die Sohldrucke am Rande ebenfalls gleich Null. In der Mittel-
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linie del' Sohlfuge sind die Sohldrucke kleiner als unter gleichbelasteten kreisfor
migen Grundwerken, weil unter Laststreifen del' Boden nul' nach zwei Seiten aus
weichen kann. Kogler und Scheidig geben fUr den groBten Sohldruck unter Last
streifen die ebenfalls in der Abb. 46 eingetragene Beziehung an. 

Fur die Verteilung des Sohldruckes unter Grundwerken, die tiefer unter der 
Bodenoberflache gegrundet sind, wie sie ja tatsachlich ausgefuhrt werden, liegen bisher 
keine Versuchsergebnisse vor, Nachdem bei solchen Grundwerken das seitliche Aus
weichen des Bodens auch an den Lastrandern durch die Bodenuberlagerung behindert 
ist, wird an den Grundwerksrandern nun auch ein endlicher Sohldruck auftreten, 
del' sich del' Einheitslast urn so mehr nahert, je groBer die Grundungstiefe ist, wahrend 
die groBten Sohldrucke kleiner werden als 
bei den fruher erwahnten Versuchen. 

Bei auBermittiger Last ist der Sohldruck 
am Umfang des Grundwerkes ebenfalls 
gleich Null. Del' groBte Sohldruck liegt in 
der Angriffslinie del' Resultierenden der 
lotrechten Lastkomponenten und ist, wie 
ebenfalls aus Versuchen von Kogler und 
Scheidig geschlossen werden kann, etwa 
nach del' Abb. 47 uber die Sohlfuge verteilt. 

R R 

Abb.47. Verteilung des Sohldruckes bei ausmit
tigem Lastangriff. a) Nach der bisher iiblichen 
Anschauung. b) Wahrscheinlich auftretende Sohl-

druckverteilung. 

Fur die Verteilung des Sohldruckes unter elastischen Grundwerken liegen nur 
wenige Versuchsergebnisse VOl', die abel' doch erkennen lassen (Abb. 48a und b), 
daB del' Sohldruck am Rand bei Lagerung auf del' Bodenoberflache gleich Null ist 
und daB die groBten Sohldrucke in del' Nahe del' Lasten auftreten. Scheidig und 
Kogler haben aber ausdrucklich festgestellt, daB die Sohldruckverteilung bei Kreis
platten ganz andel'S ist, als sie sich auf Grund del' Theorie 
del' elastisch gelagerten Platte unter Benutzung einer 
Bettungsziffer ergibt. 

Abb.48. Verteilung des Sohldruckes unter elastischen Grundwerken 
nach Kogler und Scheidig (s. Literaturverzeichnis). 

'i';""~:"- '~-
t~ 

Senirungen 

Abb.49. Senkung der Teile 
eines aufge16sten Grund
werkes nach Kogler und 

Scheidig. 

Last und Senkung sind an verschiedenen Stellen eines Grundwerkes nicht pro
portional odeI' mit anderen Worten, die Bettungsziffer (das ist das Verhaltnis von 
Last zu Senkung) hat in der Sohlfuge ganz verschiedene GroBen, je nachdem del' 
Boden an del' betrachteten Stelle mehr odeI' mindel' am seitlichen Ausweichen be
hindert ist. Kogler und Scheidig haben durch die in del' Abb. 49 dargestellten 
Versuche nachgewiesen, daB bei gleichmaBiger Lastverteilung die Senkungen am 
Rande des Grundwerkes verhaltnismaBig groBer sind als in del' Mitte. Bei starren 
Grundwerken wieder senkt sich die Sohlfuge am Rand, wo del' Sohldruck gleich 
Null ist ebenso stark wie in del' Mitte, wo der Sohldruck am groBten ist, so daB eben 
die Bettungsziffer in der Sohlfuge nicht konstant ist. Die Bettungsziffer wird durch 
diese Versuchsergebnisse zu einer RechnungsgroBe herabgedruckt, die keine physi
kalische Bedeutung hat, sie ist nul' ein Hilfsmittel fur die Schatzung zu erwar
tender Senkungen. 

Wenn die Bettungsziffer aus dem mittleren Sohldruck und der Senkung eines 
starren Grundwerkes ermittelt wird, so erhalt man fur verschieden groBe und fur 
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verschieden geformte Sohlflachen trotz gleichen, mittleren Sohldruckes Po auch bei 
ein und demselben Boden verschiedene Bettungsziffern. 

Literatur: Kogler, F., u. A. Scheidig: Druekverteilung im Baugrunde. Bauteehnik 1929 S. 828. 

d) Die Verteilung des Druckes im Boden unter Lasten. 
l. Die Ausbreitung des Druckes im Boden. 

Bei der Betrachtung der Spannungsverteilung im Boden unter Lasten ist es zweck
maBig, die Boden nach ihrem Verhalten in zwei Gruppen zu scheiden, namlich in 
solche, bei denen die einzelnen Teilchen miteinander Zusammenhang haben und 

---/ " 
/ ' " 

/,;;~,I~~"""""""""i"""""""""""",,~~[I, / , 

solche, die nur aus einem losen Haufwerk von Teil
chen bestehen. Den Zusammenhang der Bodenteil
chen bei der ersten Gruppe von Boden bewirkt die 
Haftspannung und wenn diese hinreichend groB ist, 
so daB im Boden auch Zugspannungen iibertragen 
werden konnen, so verhalt sich ein solcher Boden 
unter Lasten ahnlich wie ein elastischer Korper. 

Abb.50. BisherigeAnnahme beziiglieh Die Druckverteilung in waagrechten Schnittebenen 
der Spannungsverteilung im Boden. 

im Boden reicht dann allseits bis ins Unendliche. In 
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kornigen Boden, bei denen 
die einzelnen Korner ohne 
Zusammenhang mitein
ander stehen, bildet sich 
erfahrungsgemaB unter 
der Last ein Tragkorper 
aus und erst in einiger 
Tiefe unter der Lastflache 
verhalten sich auch diese 
Boden ahnlich wie ela
stische Korper. 

Abb.51. Druekverteilung in vH der Einheitslast Po = 0,35 kg/em2 unter 
einer kreisrunden Lastflaehe von 45 em Durehmesser. Naeh Versuehen 
von F. Kogler und A. Seheidig. a) Verlauf der Spannungen in versehie
denen Tiefen. b) Darstellung des Druekverlaufes dureh Druekgleiehen. 

(Aus Bauteehnik 1927 S.446.) 

Bei der Verfolgung 
der Spannungsverteilung 
im Boden unter Lasten 
hat man sich bisher mit 
einer einfachenAnnahme, 
die in der Abb. 50 dar
gestellt ist, beholfen, ohne 
sich weiter urn die Boden
art zu kiimmern. Man 
nahm einfach an, daB 
der Sohldruck gleich
maBig "rechteckig" ver
teilt und gleich der Ein
heitslast Po sei, daB die 
Druckausbreitung unter 
450 erfolge und daB die 
Druckverteilung auch in 
waagrechten Ebenen un
ter der Sohle des Bau

werkes gleichmaBig "rechteckig" erfolge. Diese Annahme ermoglicht zwar eine sehr 
einfache Behandlung aller vorkommenden Fragen, sie steht aber mit der tatsachlich 
auftretenden Druckverteilung im Widerspruch, wie die Versuche von Kock und 
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Steiner, O. Stroh schneider, F. Kogler und A. Scheidig und anderen klar 
erwiesen haben und es ist in manchen Fallen unzulassig, die bisherige Annahme 

Lost/la. he: 
auch nur fiir rohe Schatzungen heranzuziehen 
(vgl. S. 44). Jrg/cmZ 

1,0 
_77S0CTT. z 

Besonders eingehend haben sich in letzter Zeit 
F. Kogler und A. Scheidig experimentell mit 
der Druckverteilung in kornigen Boden beschaf
tigt; sie haben ihre Versuche in groBerem MaB
stabe als die friiheren ausgefiihrt und ihre Unter
suchungen auf kreisrunde, rechteckige und streifen
formige Last£lachen ausgedehnt und sie haben so
wohl starre als auch nachgiebige Lastplatten ver
wendet. In den Abb. 51a und b ist als Beispiel in 
~w~i verschiedenen Darstellungsweisen das Ergebnis 
eines solchen Versuches dargestellt. Man erkennt 
leicht, daB unter der Lastflachenmitte in geringer 
Tiefe unter ihr die lotrechte mittlere Einheitslast Po 
noch weit iibertroffen wird. Das MaB der Dberschrei
tung der mittleren Einheitslast unter der Lastmitte 
in den obersten Bodenschichten unter der Sohl
£lache, ebenso wie die Druckverteilung iiberhaupt, 
hangt, wie ein Blick in die Abb. 52 lehrt, bei ahn
lichem GrundwerksgrundriB und gleicher Einheits
last sehr bedeutend von der GroBe der Lastflache 
und iiberdies von der Griindungstiefe abo 
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Abb. 52. Druckverteilung unter ver· 
schieden groBen Lastflachen bei der· 
selben Einheitslast Po = 1,953 kg/cm 2 

in derselben Tiefe. Nach Versuchen 
von A. J. Goldbeck. (Aus .. Bautechnik 

1927 S. 420.) 

Die durch die Versuche ermittelte Verteilung der lotrechten Spannungen unter 
einer Last wird durch die Behinderung des seitlichen Ausweichens des Bodens unter 
dem mittleren Teil der Lastflache 

a) bei dreieckifler Sohldruck- "b) bei porabolischer Sohldruck-
bewirkt und sie wird iiberdies durch verfeilunn ~ ~.. verfeilunfl 
d V 1 d h d J ~ ..... ~ ioa-!'I:-------l 

ie ertei ung es So I ruckes stark "1: ......... l::l... .~. / !;!:-:.... ~-~- - - - T 
beeinfluBt. Das Zustandekommen ~ ~. ~i ~ ~ '1' .. 

f1(J ..c:s'-H -)(ST1 ~ J;f 
dieser Spannungsverteilung zeigt l~~>(! ! ~! t, I ~ 1fT t 
F. Kogler in elementarer Weise Tt------..,' <:: 

h 1· h . d .. d /1 p. ~ Ij Pq A '-ansc au lC , In em er, Wle es In er . / ~b '-

Abb. 53 dargestelltist, die nach einem "'l'" // 1", '-',-

Dreieck bzw. nach einer Parabel ver- f / '-,-
teilten Sohlendriicke durch ein gleich- .t./\ ,.so " 

wertiges System von Einzeldriicken ··"··l"~-;"..,,----:-r' ./ // // 
E d E · f hh· h 1 O,25Po .. ~\... ./ / / ersetzt. r setzt er III ac eIt a - . ,~./ / 

ber weiter voraus, daB die Druck- 0,50 Po 'y//' // 
verteilung unter jeder Einz~llast un- 0,75 Po '-,-,,J/ 
ter 45° erfolge und daB III waag- 1,00po I 
rechten Ebenen im Boden lotrechte ' 
Spannungen auftreten, die wieder 
der Einfachheit halber nach einem 
Dreieck mit der Spitze unter der 
betreffenden Last verteilt seien. Die 
Flachen dieses Dreieckes entsprechen, 

Abb.53. Druckverteilung unter einer Streifenlast nach 
F. Kogler, ermittelt aus der Superposition der den Teil· 
lasten entsprechenden Druckdreiecke. (Aus Bautechnik1928 

S.207.) 

wie kaum besonders betont werden muB, den GroBen der betreffenden Einzeldriicke. 
Wenn die diesen Dreiecksflachen entsprechenden lotrechten Spannungen schlieBlich 
summiert werden, so ergibt sich als Linie der Verteilung der lotrechten Spannungen 
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unter dem Grundwerk eine solche, die in jeder Hinsicht den durch Messungen er
mittelten ahnelt. 

Die Versuche von F. Kogler und A. Scheidig haben weiter gelehrt; daB es in 
kornigen Boden im nachsten Bereich um die Lastflache einen Bereich im Boden 
gibt (Abb. 54), der spannungslos bleibt (wobei von den Spannungen infolge des Ge
wichtes der Dberlagerung abgesehen wird). In dem unter Spannung versetzten Boden 
unter der Lastflache besteht ein Bereich, in dem die gegenseitige Lage der Boden
teilchen infolge der noch hohen Spannungen gestort wird und ein weiterer Bereich, 
in dem die Bodenteilchen nur noch elastisch verformt werden. Die Senkung der Last 
riihrt, wenn von der Dberlastung des Bodens abgesehen wird, bei der auch Boden 
rings um die Lastflache aufquillt, von der elastischen Verformung der Bodenteilchen 
und von der Verringerung des Porenraumes infolge Verlagerung der Teilchen im 
Storungsbereich und von der elastischen Ver
formung allein im weiteren Bereiche her. Der 
Storungsbereich unter der Last hat, wie man 
an der Abb. 55 deutlich erkennen kann, eine 
kreisahnliche Begrenzung. 

1m Boden bildet sich, wie es in der Abb. 54 
angedeutet ist, unter der Last ein Tragkorper 
aus, der von der Nulldruckflache begrenzt 
wird. Die Tangente an eine Meridianlinie die
ses Tragkorpers ist am Rande der Lastflache 

ffe/'e/cl7 vn,gt'slodel' L tlj'el'vnj' 

Abb. 54. Schema der Spannungsverteilung 
im Boden. 

Abb. 55. Photographische Aufnahme der 
Bodenbewegung unter einer Fliichenlast 
(Nach Kogler u. Scheidig, Bautechnik 1928.) 

unter einem Winkel von etwa 350 gegen das Lot geneigt; mit zunehmender Tiefe unter 
der Lastflache wird der N eigungswinkel der Meridiantangente rasch groBer, und die 
Meridianlinie nahert sich asymptotisch der Waagrechten. Die Form der Meridianlinie 
ist nach Versuchen von F. Kogler und A. Scheidig von der Einheitslast und von der 
GroBe der Lastflache unabhangig, hangt aber von der Griindungstiefe und von der Dichte 
der Lagerung abo In einer Sandschiittung haben Kogler und Scheidig unter einer 
kreisrunden Lastflache, die auf die Oberflache aufgesetzt war, die folgenden Nei
gungswinkelcpo der Meridiantangenten gegen die Lotrechte gemessen: 

Tiefenlage z= 0 10 20 . 30 40 50 60 70 80 90 100110 cm 
~o= 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 820 850 

Versuche, die an der Universitat Pennsylvania angestellt worden sind, haben 
weiter ergeben, daB sich bindige Boden, wie Lehm und Tonmischungen, ganz ahnlich 
verhalten wie kornige Boden. Der groBte Druck im Boden unter der Lastflachen
mitte ist bei diesen Boden bei den Versuchen bis in 60 cm Tiefe etwas ge
ringer gewesen als bei kornigen; in groBeren Tiefen verhielten sich die Boden 
annahernd gleich. 

O. Strohschneider hat durch seine Untersuchungen unter anderem festge
stellt, daB Sandboden von einer Tiefe von etwa einem Meter an als homogen angesehen 
werden kann und daB er sich von dieser Tiefe ab so verhalt wie ein elastischer Korper. 
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2. Die Spannungsverteilung unter Punkt- und Linienlasten. 
Mit der Spannungsverteilung in einer homogenen gewichtslosen Schuttung unter 

einer Punktlast hat sich J. V. Boussinesq befaBt und er hat fur einen durch die 
Koordinaten x, y, z und die Lange des Fahrstrahles r bzw. durch den Winkel cP des
selben gekennzeichneten Punkt (Abb. 56a) die Spannungskomponenten 

und 

berechnet. 

3 Q Z2 
a = -----x 

ro 2 n r 5 

(72) 

(73) 

(74) 

Fur die Spannungsverteilung unter einer Linienlast (Abb. 56b) in einer homo
genen, gewichtslosen Schuttung gibt E. Melan die lotrechte Spannungskomponente 

2Qz3 2Q a = -- = -cos4 m 
z n r 4 nz T 

(75) 

an. Kogler weist besonders darauf 
hin, daB die Formeln vonBoussinesq 
und von Melan nur gelten, solange ~~m~'!i2'0~~~F 
das Gefuge des Bodens unter der Last 
homogen ist. Sie gelten daher inner
halb des Storungsbereiches nicht; 
auBerhalb des Storungsbereiches stim-
men aber die nach den Formeln er- a) Z b) 

.Y 

rechneten Spannungen mit gemes- . 
h· . h d "b . t t d Abb.56. SpannungsverteIlung. a) unter einer Punktlast, 

senen InrelC en u ereIn, ro z em b) unter einer Linienlast. 
der Storungsbereich dazwischen liegt. 

Fur den Storungsbereich unter einer Punktlast hat O. Stroh schneider die 
durch seine Versuche bestatigte Formel fur die lotrechten Spannungen 

3 Q (cos 'P - cotg 'Po sin 'P) cos4 ffJ a = - - '----'--~-"'---''--''---'--'---
z 2 n Z2 1 - cos 'Po 

(76) 

aufgestellt, in der CPo den Neigungswinkel der Tangente an die Meridianlinie des Trag
korpers in der Tiefenlage z bedeutet (vg1. S. 48); die Bedeutung der ubrigen Zeichen 
kann der Abb. 56a entnommen werden. 

Auf ahnlicher Grundlage berechneten F. Kogler und A. Scheidig fur den Sto
rungsbereich unter einer Linienlast (Abb.56b) die lotrechten Spannungen 

a z = -.!L (cos cp - cotg CPo sin cp) cos3 cp (77) 
z 'Po 

mit der gleichen Bedeutung der Zeichen wie bei G1. (76). 
Punkt- und Linienlasten gibt es bei Boden genau genommen nicht, die Lasten 

werden vielmehr stets durch Flachen auf den Boden ubertragen und es tritt nun 
die Frage auf, wann eine Last als Punkt oder Linienlast, wann als Flachenlast an
zusehen ist. Kogler und Scheidig haben sich auch mit dieser Frage befaBt und 
gefunden, daB die Spannungsverteilung nur im engeren Bereich unter der Last
flache von der GroBe der Lastflache beeinfluBt wird, und daB sich die Spannungs
verteilungen unterhalb einer Tiefenlage gleich etwa dem dreifachen Durchmesser 
bzw. Breite der Lastflache im Boden sowohl bei Punkt- bzw. Linienlasten als auch 
bei Flachenlasten sehr nahekommen. 

Schoklitsch, Grundbau. 4 
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3. Die Spannungsverteilung unter Flachenlasten. 
Die Spannungsverteilung unter Flachenlasten kann auch leicht berechnet 

werden, wenn der Boden als homogen angesehen wird, eine Annahme, die nach den 
Versuchen von O. Stroh schneider fUr Grundungstiefen groBer als ein Meter, wie 
sie ja stets ausgefuhrt werden, zutrifft. Von der berechneten wird die tatsachliche 
Spannungsverteilung in unmittelbarem Bereich unter der Last nur abweichen, wenn 
sich dort ein Storungsbereich bildet, d. h. wenn die Lastsenkung nicht nur auf eine 
elastische Verformung der Bodenteilchen, sondern auch auf eine Dichterlagerung 
derselben zuruckzufuhren ist. 

Auf einer unbegrenzten, homogenen Schuttung, die vorerst gewichtslos ange
nommen sei, liegt nun auf der Oberflache die in der Abb. 57 angedeutete Streifen
last von der Breite d x. Die auf ein Element von der Lange d y des Streifens ent
fallende Last q d x d y kann als Prunklast angesehen werden. Sie ruft in der homo
genen Schuttung, wie J. V. Boussinesq gezeigt hat, auf einem Flachenelement in 
P die in der Richtung des Fahrstrahles r liegende Hauptspannung 

(78) 

hervor. Durch den Punkt P sei in der in der Abb. 57 angedeuteten Weise ein Achsen
system gelegt. Denkt man sich nun in P ein anderes Flachenelement, das zum 
Fahrstrahl r senkrecht steht, so bewirkt die fruher erwahnte Einzellast q d x d y 
auf diesem Flachenelement nun die Normalspannung 

(79) 
y 

dpr = dpr. cos2 1p = -2~ fL dx d Y COS2
1pI cos2 1p, 

n r 1 

und die Gesamtlast am Streifen von der Breite d x und 
X der Lange von -00 bis +00 ruft auf dem zu r senk

....,--,~"..----:~---".4Z-~--~ recht stehenden Flachenelement die Normalspannung 

Abb.57. 

y 

~(80) 
+co OJ co 

LI - fd - ?fd - 3 fL d f cos 1pI COS2 1p d Pr - Pr - ~ Pr - n X r2 Y 
1 

-00 0 0 

hervor. Da nun (Abb. 57) 

(81 ) 

und 

(82) 

r r --
I - cos 1p 

Z zcoS1p 
COS1pl = - =--

r l r 
ist, so hat man weiter 

(83) 

Nun ist 

(84) 

und 

(85) 

00 00 

fZCOS 1p 2 f --cos 1p 

LlPr=3~dx r r2-dy=3~dx:a cos5 1pdy. 

COS2 1p o 0 

d - _r_d y - cos2 1p 1p 

und daher 

'" 2" 
(86) A 3 q d Z [I. 2 2. ] 2q Z d Z LJPr= - x 2 --3 Slll1pCOS 1p+-3 Slll1p =-2 x= O,638q--dx. n r n r ~ 

o 
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Die beiden anderen Hauptspannungen sind gleich Null. Die Richtung der Haupt
spannung Ll Pr bildet mit der Lotrechten d~n Winkel cp (sie liegt ja in der Richtung 
des Fahrstrahles r) und es betragen daher die Spannungskomponenten 

da. = Ll Pr cos2 cp, 
da., = Llprsin2cp, 

do = Ll Pr sin cp cos cp, 

und wenn fUr Ll Pr der friiher hergeleitete Ausdruck eingesetzt 

und weiter, weil 

ist, 

Da nun 

und 

ist, so hat man schlieBlich 

Z r = coscp 

1 
da. = 0,638q-cos4 cpdx. 

Z 

x = ztgcp 

dx = _z_dm 
cos2 rp T 

(87) 

(88) 

(89) 

wird, erhalt man 

(90) 

(91) 

(92) 

(93) 

(94) 

(95) 

Um nun die lotrechte Spannungskomponente in P zu berechnen, die von einem 
Laststreifen von der Breite 2 b hervorge
rufen wird, muB die unter dem Laststreifen 
auftretende Verteilung des Sohldruckes be
achtet werden. Vorerst sei die Verteilung 
ganz allgemein nach einer Parabel ange
nommen, die auf einem Rechteck aufsitzt, 
einFall, wie er etwa beigroBerer Griindungs
tiefe vorkommt. Die mittlere Einheitslast 
betrage qo' Mit den Bezeichnungen der 
Abb. 58 muB dann 

oder 
2bqo = ~bAqo + 2bvqo 

A = ~ (1 - v) 

(96) 

(97) 

sein. Fiir v = 1 ergibt sich dann die recht
eckige, fiir v = 0 die rein parabolische Ver-
teilung des Sohldruckes. . 

-~-1;---3oj 
_ I J'oh/i7I'tlc:t 

I 

Abb.58. Spannungsverteilung 
unter einer Streifenlast. z 

Mit den Bezeichnungen der Abb. 58 gilt dann fiir den Sohldruck an der Stelle x der 
Sohlfuge die Beziehung 

q = qo [v + A (1 - ~)] = qo [v + : (1 - v) (1 - ~)] (98} 

oder, weil 
~=x-ztgoc (99) 

ist, auch 
q = qo {v + : (l - v) [1 - (x - ~2tg (X)2]} . (100) 

Wenn dieser Ausdruck in die Gl. 95 eingesetzt wird, hat man, weil x = ztgcp ist 

{ 3 [Z2 (tg rp -- tg (X )2'} 
da. = 0,638 v + 2(1 - v) 1 - . b2 J qocos2 cpdcp 

Z2 
= 0,319qo(3 -v) cos2 cpdcp - 0,957 (1 -v)qOl)2(tgp - tgoc)2cos2pdp. (101). 

4* 
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Wird nun noch 

(102) 
X 

tgoc =-
z 

gesetzt, so ist weiter 
Z2 ( X\2 da. = 0,319qo(3 - v)cos2 cpdcp - 0,957 (1 - v)qOl)2 tgcp - -z) cos2 cpdcp 

= [0,319 qo (3 - v) - 0,957 (1 - '1') qo ~:J cos2 cp dcp - 0,957 (1 - '1') qo ~ sin2 cp dcp 

(103) + 0,957 (1 - v) qo \; ·2 sin cp cos cp d cp 

und 'P" 

az = [0,319qo(3 - v) - 0,957(1 -- v)qo ~:JJ cos2 cpdcp 
'P' 

'P" 'P" 

- 0,957 (1 - v) qo ~ f sin2 cp dcp + 0,957 (1 - v) qo \; f 2 sin cp cos cp d cp 
'P' 'P' 

= ~ [0,319 qo (3 - v) - 0,957 (1 _. '1') qo ~:J [sin cpcos cp + CPJ;:' 
(104) + 0,957 (1 - '1') qo 2Z~2 [sin cp cos cp - cp - ~ cos 2 cp J;:' . 

Ahnlich wie fur eine parabolische Verteilung des Sohldruckes in der Sohlfuge 
kann auch der lotrechte Druck im Boden unter einer Streifenflachenlast bei einer 

dreieckahnlichen Verteilung des Sohldruckes nach der 
Abb.59 berechnet werden. Diesmal sei allgemein an
genommen, daB die Flache der Sohldruckverteilung aus 
einem Rechteck und einem aufgesetzten Dreieck be

"' ....... ''«'Ii'' ,"c:';:C __ '~0: ~,~ stehe. Es muB dann mit den Bezeichnungen der Abb. 59 

~\~\ I /1 (105) 2bqo=2bvqo+Abqo 

: \ \ "~z / oder 
I \~\ / (106) 

Lx \ p - Fur die lotrechte Spannungskomponente da., die im 

A = 2 (1 - v) If \\' sein. 

Punkte Punter der Lastmitte durch die Streifenlast q 
Abb.59. Spannungen unter der hervorgerufen wird, gilt wieder die Beziehung (vgl. S. 51) 

Mitte einer Streifenlast. 
(95) dam = 0,638 q cos2 cp d cp. 

Fur die Last q ist nun mit den Bezeichnungen der Abb.59 zu setzen 

(107) A go I' ( x)~ q = vqo + Aqo - b x = qo LV + A 1 - 7)- J 
oder, weil 
(108) x = ztgcp 
ist, auch 

(109) 

In die Gl. (95) eingesetzt, erhalt man 

(1l0) darn = 0,638qo[v+A(I- ~ tgcp)Jcos2 cpdcp 
und es ist 

({J\ m' 

(1l1) am = 2 J dam = 1,276Qof [v + A (1 - ~ tg cp)] cos2 cp dcp. 
o 0 
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Wenn fUr 
Z 

b = cotgq;' (112) 

gesetzt wird, so hat man endlich 

am = 0,638 qo [(2 - v) (sin q;' cos q;' + q;') - 2 (1 - v) sin q;' cos q;'] . (113) 

SchlieBlich sei noch die lotrechte Spannungskomponente am unter der Mitte einer 
kreisrunden Lastflache berechnet, unter der Annahme, daB die Sohldruckverteilung, 
wie es die Abb. 60 andeutet, durch einen Zylinder und einen Kreiskegel gegeben sei. 
Mit den Bezeichnungen der Abb. 60 muB dann 

(114) 

oder 
A = 3 (1 - v) (115) 

sein. Die Einheitslast q an einer beliebigen Stelle der Lastflache betragt dann 

q=vqo+Aqo- A~oX=qo[V+A(1_ ~)J. (116) 

Aus der Lastflache sei nun ein Ring vom Halbmesser x, und der Breite d x heraus
geschnitten und auf diesem das zum Zentriwinkel doc 
gehorige Flachenelement 

dF = dx. xd oc (117) 

betrachtet. Dieses Flachenelement iibertragt auf den 
~~~ .. ~~.~.#".#_M~~~i~~~'W.~C~{~.-#.~~~~~~ ..• ~~:~~ 

1\ 1\ 'I 

Boden die Last 
qdF = qxdx.d oc , (118) 

die auf einem zum Fahrstrahl r in P senkrecht stehenden 
Flachenelement die lineare Hauptspannung 

d _~pxdxdtXcos.'E 
Pr - 2 n r2 (119) 

~\~ 
\n I Z 

~\\, 1 
i ~p
fEX.r 

hervorruft. Auf einem Flachenelement in P, das zur 
Abb. 60. Spannungen unter der 

z-Achse senkrecht liegt, ruft die Last qdF die Normal- Mitte einer Kreislast. 
spannung 

d d 2 3 xqdxdtX cos3 'P 
am = Pr COS rp = 2--n-'-r-2 -

hervor. Man kann nun, wie ein Blick in die Abb. 60 lehrt, setzen 

x=ztgq;, 

und daher 

und es ist weiter 

dx=-z-dm 
cos2'P T 

d d d z2sin'Pd d F=x x OC=--3- q; OC, 
cos 'P 

(120) 

(121) 

(122) 

(123) 

3 Z2 sin 'P cos3 'P 3 Z2 . 3 . 
da = -----dmdoc·-- = --smmdmdoc = -qcos2mslnmdmdoc. (124) m 2 n cos3 'P T r2 2 r2 n T T 2 n T T T 

Die N ormalspannung L1 (J z, die auf einem Flachenelement in P, das senkrecht zur 
z-Achse liegt, von der ganzen auf dem friiher erwahnten Ring ruhenden Last hervor
gerufen wird, betragt 

2n 2n 

L1am = f dam = 23nqcos2q;sinq;dq; f doc=3qcos2q;sinrpdq; (125) 
o 0 
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fiir q ist der frillier ermittelte Ausdruck (1l6) zu setzen, so daB weiter 

(126) LlO'm = 3qo [v + 3 (1 - v) (1 = ~)] cos2cpsincp dcp, 

gilt. Mit x = z tg cp hat man 

(127) LI O'm = [3Qov + 9Qo (1 - v)] cos2cp sincp dcp - 9Qo (1 - ')I) ~ sin2cp coscp dcp. 

Die von der ganzen Last in P hervorgerufene N ormalspannung betragt 

(128) 

und wenn fiir 
Z t \ (129) If = co gcp 

gesetzt wird, so hat man schlieBlich 

(130) O'm = 3Qo {[v + 3 (1 - v)] coscp' sin2 cp' 3- coscp' + 1 _ 3 (1 _ ')I) coscp' ~ COS3cp'}. 

Der Boden war bisher gewichtslos vorausgesetzt worden. Die Uberlagerung ruft 
aber in der Tiefe z unter der Bodenoberflache bei einem Raumgewicht des Bodens 
'Y. die lotrechten Spannungen 

(131) O'~ = r.z 
hervor, die zu den von der Last verursachten dazuzurechnen sind, um die tatsach
lich auftretenden zu erhalten. 

Wenn die Sohlfuge in der Tiefe t unter der Bodenoberflache liegt, wie es ja stets 
vorkommt, so denkt man sich die Bodenoberflache um t herabverlegt und gleich
zeitig die Einheitslast Qo um 'Yet verringert. Man ermittelt dann die von der Last 
hervorgerufenen lotrechten Spannungen 0' z und rechnet schlieBlich wieder die von der 
Uberlagerung herriihrenden dazu. 

4. Folgerungen aus den bisher durchgefuhrten Spannungsmessungen und 
einfache Regeln fur Ermittlung der Spannungsverteilung unter Lasten. 

Aus den bisher durchgefiihrten Messungen geht unzweifelhaft die Unhaltbarkeit 
der bisher ublichen einfachen Annahmen fur die Spannungsverteilung im Boden 

unter Lasten hervor und es moB nun fiir die bis
herigen unrichtigeren Annahmen ein Ersatz geschaffen 
werden, der einerseits mit den Versuchsergebnissen im 
Einklange steht und anderseits hinreichend einfach ist, 
so daB er fur den entwerfenden Ingenieur auch anwend-

'- bar ist. . 
-4~~--~~----~~~ 

Wie ein Blick in die Abb. 51 und 52 lehrt, sind die 
lotrechten Spannungen stets nach einer glockenartigen 
Linie verteilt, wie sie die Abb. 61 veranschaulicht. Nach 
einem Vorschlag von F. Kogler und A. Scheidig kann 
nun die glockenformige Spannungsverteilungsflache 

Abb. 61. Die Spannungsverteilung 
im Boden und das Ersatzdreieck 

nach Kogler und Scheidig~ 
hinreichend genau durch ein flachengleiches Dreieck 

ersetzt werden, das uberdies die gleiche Hohe O'm wie die Glocke hat. Bei Punkt
bzw. kreisahnlichen Flachenlasten wird also der tatsachliche Spannungskorper durch 
einen inhaltsgleichen Spannungskegel, bei Linien- bzw. Streifenlasten durch ein in
haltsgleiches dreieckiges Prisma ersetzt. Die Aufnahme der Lasten in waagrechten 
Ebenen erfolgt beim Ersatzspannungskorper auf kleineren Flachen und die Fahr-
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strahlen vom Lastrand zum Rand der Spannungsflache sind unter einem Winkel q;p 
gegen das Lot geneigt, der etwas kleiner ist als jener q;o zur wirklichen Spannungs
grenze. 

Die Druckverteilung unter einer Punktlast. Ais Punktlast kann eine Last an
gesehen werden, wenn sie durch eine kleine Lastflache wie eine Kreisflache, ein regel
maBiges Vieleck oder eine ahnlich geformte Flache auf den Boden ubertragen wird 
und wenn die Druckverteilung in einer Ebene untersucht wird, die urn mehr als den 
dreifachen Lastflachendurchmesser unter der Lastflache liegt. In diesem Bereiche 
gilt dann fur die Verteilung der lotrechten Spannungen die von O. Stroh schneider 
aufgestellte Beziehung (vgl. Gl. (76) auf S. 49) 

3 Q cos~ - cotg~osin~ 4 (76) a = -- cos q; 
z 2 n Z2 1 - cos ~o ' 

aus der fur den Druck unter del' Lastmitte in der Tiefe z, weil hier q; = 0 ist, 

3 Q 
am = 2 n (1 - cos ~o) x2- (132) 

folgt. Diese Spannung ist nun die Hohe des Ersatzspannungskegels; aus der Be
dingung, daB sein Inhalt gleich der Last Q sein muB, kann der Halbmesser seiner 
Grundflache z tg q;p bzw. der Winkelq;p berechnet werden. Der Inhalt des Spannungs
kegels betragt 

(133) 

und es folgt 
(134) 

Der Grenzwinkel q;o betragt fur Schichten unmittelbar unter der Last etwa 40°, 
nimmt mit der Tiefe zu und erreicht nach den bisherigen Versuchen von F. Kogler 
und A. Scheidig in der Tiefenlage von 1,0 bis 1,20 m seinen groBten Wert 900 ; in 
dieser Tiefe erfolgt die Spannungsverteilung schon so wie in elastischen Korpern. 
Es entspricht demnach 

einem wirklichen Grenzwinkel · ~o= 400 

ein Ersatz-GrenzwinkeI. · ~~= 350 

und es betragt die Mittenspannung. • (Jm:::::: 2,04 

Die Mittenspannung 
Q 

am = 0,478 2 z 

500 600 750 900 

400 450 500 550 

1,34 0,96 0,65 
Q 

0,478· Z2. 

(135) 

gilt genau fUr Fels, fest gelagerte bindige Boden und fur kornige in mehr als 1,20 m 
Tiefe. 

Die Druckverteilung unter einer Linienlast. Ais Linienlast wird eine solche auf
gefaBt, die durch einen schmalen Flachenstreifen auf den Boden ubertragen wird, 
wenn die Druckverteilung in einer Ebene betrachtet wird, deren Tiefenlage unter 
del' Lastflache groBer als die dreifache Streifenbreite ist: Der Mittendruck unter 
einer Linienlast betragt (vgl. Gl. (77) auf S. 49), weil q; = 0 ist, 

a -~ 
m - Z ~o' 

(136) 

wobei Q die Last fUr die Langeneinheit des Streifens bezeichnet . .Ahnlich wie bei 
Punktlasten muB dann 

(137) 

sein, woraus 
(138) 
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folgt; es gilt daher fur 

einen wirklichen Grenzwinkel. 
ein Ersatz-Grenzwinkel 

und es ist 

Die Gleichung 

(139) 

Der Baugrund. 

CPo = 400 

• CPp= 350 

. am == 1,43 

Q am = 0,64-z 

500 600 750 900 

400 460 52 57,50 

1,15 0,96 0,76 Q 0,64 --. 
z 

gilt genau fur Fels, festgelagerte bindige Boden und kornige in Tiefen uber etwa 1,20 m. 
Die Druckverteilung unter kreisformigen LastfHtchen. Wenn die Verteilung der 

lotrechten Spannungen unter einer kreisformigen Lastflache betrachtet wird, so 
gilt fUr Ebenen, die in einer Tiefe groGer als der dreifache Flachendurchmesser unter 
der Lastflache liegen, hinreichend genau die fUr Punktlasten ermittelte. Fur den 
naher unter der Lastflache liegendenBereich muG die Verteilung des Sohldruckes 
berucksichtigt werden. 

In vollkommen elastischem Boden gilt fUr die lotrechte Spannung unter der 
Lastflachenmitte, wie fUr 'V = 1 aus Gl. (130) auf S. 54 folgt 

(140) am=qo(l-cos3 tp'); 

bei parabolischer Sohldruckverteilung ergibt sich in ahnlicher Weise, wie F. Kogler 
und A. Scheidig gezeigt haben, 

(141) am = 2 qo [1 - 2 cotg2 tp' (1 - costp')] 

und bei dreieckiger Sohldruckverteilung, wie sich wieder mit 'V = 0 aus der Gl. (130) 
auf S. 54 ergibt 

(142) am=3qo(l-costp'). 

In Boden mit Tragkorperbildung berechnen F. Kogler und A. Scheidig 
die lotrechten Spannungen unter der Lastmitte bei rechteckiger Sohldruckverteilung, 
wenn tpo den Grenzwinkel der Druckverteilung bedeutet, mit 

(143) am =1 qo (l-costp'-cotgtposin3 tp') 
-- cos CPo 

und bei dreieckiger Sohldruckverteilung 

(144) am =~l 3~ (1 - costp') (1 - cotgtpo tg CP2'). 
- cos CPo 

Druckverteilung unter Streifenflachenlasten. Auf ahnlichem Wege wie zuvor 
konnen auch unter Streifenlasten die lotrechten Spannungen unter der Lastmitte 
berechnet werden. 

In vollkommen elastischem Boden betragen die lotrechten Spannungen 
unter der Lastmitte bei rechteckiger Verteilung des Sohldruckes mit 'V = 1 in Gl. (104) 
auf S.52 oder Gl. (113) auf S. 53 

(145) am =0,319Qo(2tp'+sin2tp'); 

bei parabolischer Verteilung des Sohldruckes mit 'V = 0 aus Gl. (104) auf S. 52 

(146) am = 0,957 qo [sin tp' cos tp' + tp' + tg2 tp' (sin tp' cos tp' - tp')] 

und bei dreieckiger Verteilung des Sohldruckes mit 'V = 0 aus Gl. (113) auf S.53 

(147) am = 1,276qtp'. 

In Boden mit Tragkorperbildung betragen die lotrechten Spannungen unter 
der Lastmitte nach F. Kogler und A. Scheidig 

(148) am = 2Qo [sin 2 tp' + 2 tp' - cotg tpo (l - cos 2 tp')] 
q:o 
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bei rechteckiger Verteilung des Sohldruckes und 

am = 2 qo [tp' - cotg tpo (1 - tp' cotgtp')] 
({Jo 

(149) 

bei dreieckiger Sohldruckverteilung, wobei wieder tpo den Grenzwinkel der Druck
verteilung und tp' den Winkel des Strahles yom betrachteten Punkt Punter der Last
mitte gegen den Lastrand mit der Lotrechten bedeuten. 

5. Die Ermittlung der Spannungen im Boden unter belie big geformten 
Last£lachen und bei beliebiger Verteilung des Sohldruckes. 

Fur die Ermittlung der lotrechten Spannungen im Boden unter einer beliebigen 
geformten Last£lache bei beliebig ver
teiltem Sohlendrucke geben F. Kog
ler und A. Scheidig ein hinreichend 
genaues Naherungsverfahren an. Um 
die lotrechte Spannung in den Punk
ten A und B der Abb. 62 zu ermitteln, 
wird zuerst unter Benutzung der An
gaben in der Tabelle 7 die Nulldruck
linie und die Grenze des Storungsbe
reiches eingezeichnet. Hierauf wird in 
der Tiefe gleich dem dreifachen Durch
messer der Last£lache eine Linie ge-

Tabelle 7. Grenztiefe des Storungsbereiches und 
Au gangsgrenzwinkel der ulldrucklinie. 

( ach.li. Kogler und A. Sc heidig.) 

Lagerung 

Lockere Lagerung . . 
fitteldichte Lagerung 

Dichte Lagerung. . . 

Grenztiefe ~ Ausga~gs 
des Storungs- grenzwinkel 

bereiches d _ ulldruck
linie an der 

m 

2,0 bis 1,2 
1,2 " 0,9 
0,9 " 0,5 

und weniger 

Oberflache 

350 bis 45" 
45" " 55" 
55" " 65" 
und rnehr 

zogen. Fur Punkte unter dieser Linie kann die Last als Punkt- bzw. Linienlast an
gesehen werden undes werden zur Spannungsermittlung die Gl. (72) bzw. (75) be
nutzt. Fur Punkt oberhalb gilt die 
Last als Flachenlast und es wird das~W{.!;rm~¥'i~~~~~~~a~'bermflo~··ch~e~der~~~'ch~;;~ffu~n~'9~~ 
zu schildernde Naherungsverfahren . . , , . . ' 
angewendet. 

Wenn nun der Punkt, fur den die i \ . 
lotrechte Spannung a z ermittelt wer- ~ \ I 
den solI, innerhalb des Storungsbe- ~ ____ __ >-::::". ___ .... 
reiches liegt, so werden weiterhin die Grenze des Sforungsbereid>es 

fUr diesen Bereich gultigen Formeln 
Gl. (76) bzw. (77) benutzt, wahrend 
auBerhalb des Storungsbereiches die 
fur elastischen Boden gultige For- GrundrilJ 
mel (104) anzuwenden ist. fiJrA 

o 

D'UJIDlC 
M 

SohldruckverfeJlung noel> O-C 

Sohldruckvef'feilung 
imRing ~ 

Die Verteilung des Sohldruckes
geschieht durch einen Spannungs
hugel, der, wenn die Last auf der 
Bodenoberflache ruht, am Lastum
fang die Randspannungen Null hat, 
etwa so, wie er durch die beiden 
Schnitte in der Abb. 62 dargestellt ist. 
Hierauf wird die Last£lache durch 
konzentrische Kreise um den betref
fenden Punkt A bzw. B in gleich breite 
Kreisringstreifen F 1 bis F n zerlegt und 
diese wieder in gleiche, annahernd 
quadratische Teilflachen L1F. Fur jede 
Teil£lache wird die zugehorige Ein-

Abb. 62. Die Errnittlung der Spannungen im Boden unter 
beliebig geformten Lastflachen und bei beliebiger Ver
teilung des Sohldruckes. (Nach Kogler u. Scheidig: 

Bautechnik 1929 S. 828.) 
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heitslast und weiter jene, die der ganze Ringstreifen iibertragt, berechnet. Die Fahr
strahlen von den Schwerpunkten der Teilflachen L1 F eines Streifens zu dem betreffen
den Punkte A bzw. B haben alle den gleichen Winkel ffJ mit dem Lot, weswegen die 
weitere Rechnung mit den Streifenlasten erfolgen kann, die man sich hinreichend 
genau in den Kreisringmittellinien angreifend denkt und als Punktlast ansieht. 

Die lotrechten Spannungen in A bzw. B bestehen aus den Anteilen, die von den 
einzelnen Ringflachenabschnitten F herriihren und die bei der Tiefenlage z der 
Punkte A bzw. B mit den Fahrstrahlwinkeln ffJl bis ffJn zu den Kreisringmittellinien 
unter Verwendung der Gl. (104) leicht berechnet werden konnen. Die Summe aller 
Teilspannungen ergibt schlieBlich die gesuchte lotrechte Spannung a z' 

Literatur: Bell, A.: The lateral pressure and resistance of clay and the supporting power of clay 
foundations. Min. Proc. lnst. Civ. Engs. Bd.195 S.233. - Berndardt, K.: Baugrundbelastung. 
Zentralbl. Bauverw. 1899 S.268; 1907 S.78, 241. - Boussinesq, J. V.: Sur les modes d'equilibre 
limite les plus simples que peut presenter un massiv sans cohesion fortement comprime. Comptes Rendus 
Bd. 80 S. 546. - Derselbe: Essai theorique sur l'equilibre de l'elasticite des masses pulverulentes et 
sur la poussee des terres sans cohesion. Mem couronn. Bruxelles Bd. 40 Nr. 4. - Derselbe: Application 
des potentiels. Paris 1885. - Emperger: Die zulassige Belastung des Baugrundes. Bautechnik 1926 
S. 226. - Engesser: Zur Theorie des Baugrundes. Zentralbl. Bauverw. 1893 S. 306. - Hovermann: 
Uber die statische Berechnung von Eisenbetonfundamentplatten. Beton u. Eisen 1913 S.275. -
Engels, H.: Zur Theorie der Schleusenkorper. Zentralbl. Bauverw. 1897 S.427. - Foppl, A.: Vor
lesungen iiber technische Mechanik Bd. 5. Leipzig: B. G. Teubner 1907. - Franzius, 0.: Messungen 
von Bewegungen des Trockendockes V und VI der Kaiserlichen Werft Kiel. Z. Bauw. 1908 S.83. -
Derselbe: Uber die Berechnung von Trockendocks. Z. Bauw. 1908 S.475. - Freund, A.: Theorie 
der gleichmaBig elastisch gestiitzten Korper. Beton u. Eisen 1917 S. 144. - Derselbe: Der Spannungs
zustand in loser Erde. Zentralbl. Bauverw. 1921 S. 589. - Frohlich, 0.: Berechnung von Fundamenten 
unter Beriicksichtigung der Elastizitat des Baugrundes. Beton u. Eisen 1913 S.318. - Heimbach: 
Flachgriindungen auf Schlamm- und Moorbodenusw. Beton u. Eisen 1913 S.370. - Kayser: Be
lastungsversuche fiir die Tragfahigkeit von Pfeilerbauten in Sandboden. Bautechnik 1924 S.670. -
Kogler, F.: Uber die Verteilung des Bodendruckes unter Griindungskorpern. Bauing. 1926 S. 101. -
Derselbe u. A. Scheidig: Druckverteilung im Baugrunde. Bautechnik 1927 S. 418, 445; 1928 S.205, 
229; 1929 S.268, 828. - Kurdjiimoff: Zur Frage des Widerstandes der Griindungen auf natiirlichem 
Bode~vilinierri;Ur 1892 S. 293. - Melan, E.: Druckverteilung in elastischen Schichten. Beton 
u. Eisen 1919 S. 83. - Nitzsche: Baugrunduntersuchung mit der Baugrundpriifmaschine. Dt. Bauzg. 
1916 S. 166. - Ritter: Der biegungsfeste Rahmen mit Flachenlagerung. Schweiz. Bauzg. 1913 S.265. 
- Roloff: Vorrichtungen zur Untersuchung der Festigkeit des Baugrundes. Zentralbl. Bauverw. 1897 
S.427. - Schaper, G.: Zweigleisige Eisenbahnbriicke iiber den Rhein unterhalb Duisburg-Ruhrort 
im Zuge der Linie Oberhausen-West--Hohenbudberg. Z. Bauw. 1911 S.562. - Schwedler: Zur 
Theorie des Baugrundes. Zentralbl. Bauverw. 1891 S. 90. - Skibinski: Das Gleichgewicht des rolligen 
Materials. Ost. Wochenschr. Baudienst 1916 S. 701; 1917 S.296. - Report of the Special Committee 
to report on Stresses in Railroad traks. Proc. Disc. 1920 S. 251. - Strohschneider, 0.: Elastische 
Druckverteilung und Druckiiberschreitung in Schiittungen. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-natur
wiss. Kl. Bd.121 Abt. IIa. - Terzaghi, K.: Die Erddruckerscheinungen in ortlichen beanspruchten 
Schiittungen und die Entstehung von Tragkorpern. Ost. Wochenschr. Baudienst 1919 S. 194, 206, 218. 
- Derselbe: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage. Leipzig: F. Deuticke 1925. 

f) Die SenklUlg der Last. 
Durch die Lastsenkungslinie ist fUr einen Boden bestimmter Beschaffenheit und 

eine gegebene starre Lastflache die Beziehung zwischen Last und Senkung festgelegt. 
Bei der Griindung von Bauwerken werden nun die Abmessungen des Bauwerkes so 
gewahlt, daB die auf den Boden iibertragenen Pressungen iiberall unterhalb der 
Proportionalitatsgrenze liegen, also in einen Lastbereich fallen, in dem Last und 
Senkung verhaltnisgleich sind. In diesem Lastbereich wird das Verhaltnis der Last 
zur dazugehorigen Senkung, wie schon erwahnt worden ist, Bettungsziffer genannt 
und es kann daher die Beziehung zwischen Last und Senkung in jenem Lastbereiche, 
der bei Griindungen von Interesse ist, statt durch die Lastsenkungslinie auch durch 
die Bettungsziffer angegeben werden. 

U m die Bettungsziffer bzw. die Lastsenkungslinie zu ermitteln, werden Be-
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lastungsversuche angestellt, bei denen entweder behelfsmaBige Einrichtungen oder 
eigene Gerate benutzt werden. Die Last£lachen sollen bei solchen Versuchen nicht 
zu klein gewahlt werden, damit Belos/va'Sl'lo'lfol'l17 

die Ergebnisse nicht zu sehr von 
Zufalligkeiten, wie z. B. von IInkel' 

groBen Steinen im Untergrund, 
beeinfluBt werden. 

Eine einfache behelfsmaBige 
Einrichtung fiir Belastungsver
suche zeigt die Abb. 63. Zwei um 
900 versetzte Erdanker verhin
dern ein Kippen der aufgelegten 

Abb. 63. Einfache Vorrichtung zur Durchfiihrung yon 
Belastungsversuchen. 

Last. Die Senkung der Lastflache wird mit einem Nivellierinstrument, das hinrei
chend weit yom Gerat steht, beobachtet. 

Ein besonderes Belastungsgerat, das auch Belastungsversuche in groBerer 
Tiefe ermoglicht, ist von A. Wolfsholz 
entworfen worden. Es besteht, wie ein 
Blick in die beiden Abb. 64 und 65 
lehrt, aus einer Priifplatte a, die auf 
den zu priifenden Boden mittels eines 
Hohlgestanges b vermittels einer hydrau
lischen Pre sse c herabgedriickt wird. Die 
Presse stiitzt sich gegen einen Trager, 
der beiderseits mit Wasserkasten d oder 
mit Sandsacken belastet ist. Das Ge
stange steht in einem Bohrrohr e von 
350 mm Weite. Die Lasten und die Sen
kungen werden von einem eigenen Ge
rat f auf einen Papierstreifen aufgezeich
net. Das zur Betatigung der hydrau
lischen Presse erforderliche Wasser wird 
einem Kessel g entnommen, in dem das 
Wasser durch PreBluft unter Druck ver
setzt wird, die iiber ein Druckminde
rungsventil i einer PreBluft£lasche h ent
nommen wird. Das ganze Gerat ist auf 
einem Wagen k fahrbar aufgebaut. 

Beobachtungen gelegentlich von Be
lastungsversuchen haben nun gezeigt, 
daB die Bettungsziffer keine Konstante 
des betreffenden Bodens ist, sondern 
von der Form und GroBe der Last
£lache, von der Lagerung der Boden
teilchen (Porenverhaltnis) und von 
der Griindungstiefe abhangig ist. 

-~:.=-=-:=:,::.::::':. .. --------

~ r ]f--b'OhrrOhr j.f(J mm ; 

(S · 

a Priifplatte, b HoWg~staDge , c Kolben des hydrauiischen 
PreJ3zylinders, d Belastungsbehalter, e Futterrohr, f Lastsen
kungsschreiber, < Druckwasserkessel, i Druckminderventil 

120/20 ntii, h Druckluftflasche, 120 atii. 

Den Ein£luB der GroBe der Lastflache auf die Senkung erlaubt eine einfache 
Uberlegung abzuschatzen. Man denke sich hierzu z. B. zwei quadratische Last
£lachen (Abb. 66a) mit den Seiten b und rxb, die beide mit derselben Einheitslast q 
den Boden belasten. Die unter der Last entstehenden Tragkegel seien der Einfachheit 
halber geradlinig begrenzt und es sei weiter vorausgesetzt, daB in waagrechten Schnitt
£lachen durch die Tragkegel die lotrechten Spannungen gleichmaBig verteilt seien. 
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Die Last auf der einen Lastflache betragt dann b2 q, die auf der andern rJ.. 2 b2q. 
In der Tiefe h betragt unter der ersten Lastflache die lotrechte Spannung 

b2 q 
(150) az = (b + 2nh)2 ; 

in der Tiefe , hunter der anderen 
Lastflache wird die Spannung 
eben so groB sein; dort hat die 
Schnittflache des Tragkegels die 
Seitenlange rJ..b + 2n'h; es ist dort 
also 

0(2 b2 q 
(151) a z = (O(b + 2n~h)2' 

und es folgt nun weiter, daB die 
Spannungen nur gleich sein kon
nen, wenn 

(152) 

ist. 
Fur die Tiefenlagen h bzw. rJ.. h 

seien nun solche gewahlt, in denen 
die Spannungen keine nennens
werten Senkungen mehr hervor
rufen konnen. Die Senkung unter 
den Lastflachen ruhrt dann von 
der Zusammenpressung der Boden
korper von der Hohe h bzw. rJ.. h 
her. Urn diese Senkungen zu er-

Abb.65. Bodenpriifer von A. Wolfsholz mitteln, sei durch zwei waagrechte 
(Siemens·Bau-Union). Schnitte eine Schichte von der 

c Druckzylinder, d Belastnng durch Sandsacke, f g DruckwasserkesseI, Dicke d y in der Tiefe y heraus
h PreJ3Iuftflasche, i Druckminderventil, k Belastungswagen. 

geschnitten. Durch die Last Q 
wird diese Schichte urn ds zusammengepreBt. Wenn die Last nur so groB ist, daB 
Last und Senkung verhaltnisgleich sind, so kann, wenn mit E der Elastizitatsmodul 
des Bodens bezeichnet wird ds (J 

(153) dii = E 

I 
lEO 

gesetzt werden. Mit den 

(154) 

und weiter 

(155) 

Abb.66. 

Bezeichnungen der Abb. 66b gilt weiter 

a=--Q--
(b+2ny)2 
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und man erhiilt schlieBlich als Gesamtsenkung der Lastflache 
h h 

f Qf dy Q [ 1 1 ] 
8 = d8 = Ff (b + 2 ny)2 = Iff 2bn - 2 n (b + 2 nh) . 

o 0 

Bezeichnet 81 die Senkung unter der 
Lastflache b2 und 82 jene unter der Last
flache (J.. 2 b 2, so ist, weil die Lasten Q = b 2 q 
bzw. (J..2b 2q betragen 

1 1 

1() 

a, 

I 

/ 
V 

I 
IF 

",,1/ 
~ ___ N22()(n-2n(()(+2n()(h) () 

v. = (J... 157 
8 1 1 1 

2 n 2 n (1 + 2 nh) f I~y 
r-- f-/J ]'f7 ~ r ~S 

1 

I V / 
/ 

/ 

/ 

/ 
V 

Die Senkungen verhalten sich dem
nach so, wie die Seitenlangen der qua
dratischen Lastflachen. Bei kreisrunden 
Lastflachen ergibt eine ahnliche Betrach
tung, daB sich die Senkungen wie die 
Halbmesser der Lastflachen verhalten. 

V 2 
2 J rtfJ!!!:-V 

Die tatsachliche Begrenzung der Trag
korper unter der Lastflache ist nun, wie 
VersuchevonF.KoglerundA.Scheidig 
gezeigt haben (vgl. S. 48), nicht gerad
linig. Schon in einer Tiefe von etwa 
einem Meter unter der Lastflache ist 
d'ie Meridiantangente dieser Tragkorper 
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Abb. 67. Senkung verschieden groDer quadratischer Lastfliichen unter verschiedenen Einheitslasten 
in locker gelagertem, feinem, trockenem Sand, mit einem Porenverhiiltnis von n = 0,42 und einem 
Raumgewicht Y. = 1,52. a) Ganzer Lastfliichenbereich, b) Bereich der kleinen Lastfliichen. (N ach H. PreD: 

Bautechnik 1930 S. 641.) 

nahezu waagrecht und die Neigung der Meridiantangente ist in jeder Hohenlage 
von der GroBe der Lastflache unabhangig und iiberdies bei allen Bodenarten nahe
zu die gleiche; daraus kann gefolgert werden, daB bei einer VergroBerung der 
Lastflache die Dicke der Schichte, in der die Bodenverdichtung hauptsachlich 
vor sich geht, tatsachlich weniger stark zunimmt, als es die obige Uberlegung 
ergeben hat, daB daher die Senkungen der Lastflachen zwar mit der GroBe der 
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Lastflache zunehmen, aber weniger stark als es die obige Oberlegung ergeben hat, so daB 
der tTberlegung eben nur der Charakter einer Schatzung zukommt. Diese Schatzungtrifft 
aber bei allen Bodenarten annahernd zu, solange der Boden nicht seitlich ausweicht. 

Ober beobachtete Senkungen berichten eine groBe Zahl von Forschern, die bald 
fanden, daB bei gleicher Einheitslast die Senkung mit der GroBe der Lastflache zu
nehme, bald daB sie abnehme, bald auch, daB die GroBe der Lastflache belanglos sei. 

Einige Klarheit bringen Versuchsreihen, die H. PreB auf gleichmaBigem, ge
wachsenem Boden in der Natur ausgefiihrt hat. Er beobachtete die Senkung ver
schieden groBer Lastflachen in locker gelagertem, trockenem, feinem Sand mit einem 
Porenverhaltnis n = 0,42 und einem Raumgewicht y. = 1,52 t/m3 und in erdfeuchten 
Lehmboden mit· 46 vH feinem Sand und einem Raumgewicht y. = 2,3 t/m3 und 
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Abb. 68. Senkung verschieden gro.Ber quadratischer Lastflachen unter verschiedenen Einheitslasten in 
erdfeuchtem Lehm mit 46 vH feinem Sand und einem Raumgewicht r. = 2,3 tfm3 • a) Bereich der 

gro.Ben, b) Bereich der kleinen Lastflachen. (Nach H. Pre.B: Bautechnik 1930 S. 641.) 

verwendete quadratische und rechteckige Lastflachen. Seine Messungen sind in den 
Abb. 67 bis 70 zusammengestellt; sie klaren vor allem auf, wieso verschiedene For
scher zu so widersprechenden Folgerungen aus ihren Versuchen gelangen konnten, 
PreB'Versuche ergaben namlich die iiberraschende Tatsache, daB bei ganz kleinen 
Lastflachen die Senkung mit zunehmender Lastflache abnimmt. Es folgen dann 
LastflachengroBen, bei denen die GroBe fiir die Senkung nahezu belanglos ist und 
erst bei groBeren Lastflachen nimmt die Senkung mit der Flache zu. Diese Zunahme 
ist aber bei kleinen Einheitslasten sehr gering und wird erst bei groBeren bedeutend. 
F. Kogler ist der Anschauung, daB bei sehr groBen Lastflachen die GroBe der Last
flache fiir die Senkung wieder belanglos werden muB. 

Die Versuche von PreB haben weiter ergeben, daB sich bei Sanden die Setzungen 
unter verschieden groBen Lastflachen bei den groBeren Flachen etwa wie die Qua
dratwurzeln aus den Lastflachen verhalten, ein Ergebnis mit dem die friihere Schat
zung im Einklang steht. 

In der Abb. 69 sind die im friiher erwahnten Sand ermittelten Lastsenkungs
linien fiir 25 cm breite, verschieden lange Lastflachen eingetragen und die Abb. 70 
laBt erkennen, daB unter rechteckigen Lastflachen die Senkungen groBer sind als 
unter gleich groBen quadratischen. 

DaB die Senkungen in lose gelagerten Boden groBer sind als in festgelagerten, 
braucht wohl kaum besonders betont zu werden. 
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Uber die Anderung der Bettungsziffer mit zunehmender Griindungstiefe ist 
bei Sanden vorlaufig nichts bekannt. 

In dicht gelagertenkiinstlichen, erdigen Anschiittungen nimmt nach K. Terzaghi 
die Bettungsziffer unter kreisrunden Lastflachen mit der Griindungstiefe t nach der 
empirischen Beziehung 

(158) 

zu, wobei mit r der Halbmesser der Lastflache und mit flo die Bettungsziffer an 
der Bodenoberflache bezeichnet ist; diese Beziehung gilt nur fiir Griindungstiefen 
unter der kritischen. 

Bei steifplastischen oder halbfesten Lehmen und Tonen ist die Griindungstiefe t 
ohne EinfluB auf die Bettungsziffer bzw. auf die Lastsenkung. Die Senkung der 
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Abb. 69. Lastsenkungslinien, ermittelt in Sand 
unter 25 cm breiten, verschieden langen Last
flachen. (Nach H.PreB: Bautechnik 1930 S. 641.) 
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Abb. 70. Lastsenkungslinien, ermit
telt in Sand unter quadratischen 
und unterrechteckigen, 25cm brei
ten Lastflachen. (Nach H. PreB.) 

Last geht aber wegen des nur langsamen AbflieBens des iiberschiissigen Porenwassers 
nur ganz langsam vor sich. Aus einer Ahnlichkeitsbetrachtung folgert K. Terzaghi, 
daB bei gleicher Einheitsbelastung die Zeiten T, innerhalb deren zwei Lastflachen 
mit den Halbmessern r l und r2 bzw. den halben Streifenbreiten bl und b2 ihre endgiil
tigen Senkungen erreichen, sich umgekehrt wie die Lastflachen verhalten, daB also 

sei. 
bzw. (159) 
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II. Das Verhalten des Bodens unter Pfahllasten. 
In ganz besonderer Art wird die Last durch Pfahle in den Boden -M>ertragen. Je 

nachdem, ob die Pfahle durch wenig belastete Schichten bis auf fest gelagerte herab
reichen, auf denen sie stehen oder nur in einer Bodenschichte stecken, gleichsam 
schweben, unterscheidet man feste Pfahle und schwebende Pfahle. 

a) Die Lastubertragung durch Einzelpfahle. 

1. Feste Pfahle. 
Die Lastiibertragung durch feste Pfahle geschieht ahnlich wie durch Saulen oder 

Pfeiler, die bis auf den festen Boden hinabreichen; sie rufen dort einen Spannungs
zustand hervor, der jenem unter Einzellasten ahnelt. Zwischen den Pfahien muB 

Abb. 71. Birnforrniger Trag
korper urn einen Schwebe

pfahl nach O. Leske. 

Boden liegen, der zwar an der Lastaufnahme nicht mit
wirkt, der aber doch eine solche Konsistenz hat, daB er 
die Pfahle einspannt und am Ausknicken hindert. Mit der 
Mantelreibung zwischen den Pfahlen und der nicht trag
fahigen Schichte wird bei festen Pfahlen nicht gerechnet. 

2. Sch we bende Pfahle. 
Die Lasttibertragung auf den Boden geschieht bei schwe

benden Einzelpfahlen teils durch die Reibung am Pfahl
mantel, teils durch den sogenannten Spitzenwiderstand. 
Die Mantelreibung bewirkt, wie O. Leske gezeigt hat, die 
Bildung eines birnformigen Tragkorpers (Abb. 71) urn den 
Pfahl, der den der Mantelreibung entsprechenden Anteil 
der Pfahllast in breiter Flache in der Hoheniage der PfahI
spitze auf den tieferliegenden Boden iibertragt. Die Ab
messungen des Tragkorpers hangen von den Abmessungen 
des Pfahles, von der Beschaffenheit seiner Oberflache und 
von der Beschaffenheit des Bodens abo Der Spitzenwider
stand ist jener Widerstand, den der Boden seiner weiteren 
Verdrangung durch die eindringende Pfahlspitze entgegen
setzt; er ist bei sehr dicht gelagerten Boden sehr groB, bei 

sehr lose gelagerten Boden hingegen so klein, daB er vollstandig vernachlassigt 
werden kann. 

Die Verteilung der Spannungen unter einem Pfahl in einem Boden, der keinen 
nennenswerten Spitzwiderstand leistet, kann nach einem Verfahren von A. Bier
baumer annahernd ermittelt werden. Er nimmt an, daB dann die Last Q zur Ganze 
durch die Mantelreibung aufgenommen wird und daB sich diese gleichmaBig tiber den 
Pfahl verteilt. Den Pfahl denkt er sich in eine groBe Zahl von Abschnitten zerlegt. 
Jeder Abschnitt (Abb. 72a) ist eine belastete Scheibe, die am Rande den ihrer Hohe 

entsprechenden Lastanteil ~ d x auf eine Kreisflache vom Durchmesser D+ 2 x tg a; 

in der Hohe der Pfahlspitze iibertragt. Die Druckverteilung in der Ebene durch die 
Pfahlspitze erfolgt nach einem Rotationsparaboloid, dessen Inhalt 

(160) + (~ + xtga;Y n dpmax = ~ dx 

ist. Es folgt aus dieser Beziehung 

(161 ) 
2Q dx 

dpmax=~'-(D --)2' 
T+xtg tX 



Das Verhalten des Bodens unter Pfahllasten~ 65 

Den Gesamtdruck in der Ebene durch die Pfahlspitze, der durch die ganze 
Pfahllast Q hervorgerufen wird, kann man sich durch die Summierung der Druck
paraboloide entstanden denken, die von den einzelnen Pfahlabschnitten von der 
Lange dx hervorgerufen werden und man erhalt auf diese Weise den in der Abb. 72b 
dargestellten Rotationskorper fur die Verteilung des Druckes in der Ebene durch die 
Pfahlspitzen. Die Scheitelordinate dieses Rotationskorpers, also der groBte Druck pmax 

unter der Pfahlspitze kann nun aus der fruher fur d pmax aufgestellten Beziehung 
berechnet werden; es ist dann 

I I 

2 Q j' dx 2 Q.I' tg C( dx 2 Q [ - 1 ]l 
pmax = nr ~( D --)-2 = n l tg C( (----y;------)2 = n l tg C( n----- + x tg C( - + x tg C( - + x ta C( 

2 2 2 '" ° ° ° . oder 

(162) 

4Q 4Q 
pmax = (D ) ,....., nD-ZtgC(· 

nDT+ltgC( 
(163) 

Bierbaumer setzt fur den Winkel ex = 30°. 
Der Rotationskorper, der die Druckverteilung unter der Gesamtlast in der 

Ebene der Pfahlspitze darstellt, kann nun hinreichend genau durch ein inhalts
gleiches Rotationsparaboloid mit 
gleicher Scheitelordinate ersetzt 
werden. Es ist dann mit den Be
zeichnungen der Abb. 72c 

1 R2 -:f npmax 

! R2 n n D ~ ~ 30 = Q (164) 

oder 

und 

2R2 
,Dltg30 = 1 (165) 

R = VlD~g3?. = ~4 (W; (166) 

Fur den Winkel fJ in der obigen 
Abb. 72c ergibt sich 

R -!!... 
2 R tgfJ = ~l~"""'l-

-VDtg 30 - 0 54 llJ!... (167) 
- 2l -, V-I' 

und die Last Q wird im wesent
lichen in der Flache 
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Abb. 72. Spannungsverteilung unter einem Pfahl in der 
1 R 2n = -lnDtg30 
2 

(168) waagrechten Ebene durch die Pfahlspitze. 

in der waagrechten Ebene durch die Pfahlspitze ubertragen; die mittlere Belastung 
in dieser Flache betragt _ _ 2 Q I _ 1,1 &. 

P-rnDtg30' ,,:rt{~ tiP? j -0-(169) 

und die spezifische Last am Pfahlkopf 
4Q 

q = D2 n- (170) 

Schoklitsch, Grundbau. 5 
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wird dureh den Pfahl in der Ebene der Pfahlspitzen im VerhiHtnis 
q 4Q 2Q l 
P = ])2';: l n D tg 30 = 1,154 D . (171) 

herabgesetzt. 
Wenn ein sehwebender Pfahl belastet wird, so setzt er sieh und es konnen die zu 

versehiedenen Lasten gehorigen Setzungen wieder ansehaulieh dureh die Lastsen
kungslinie dargestellt werden. In grobkornigem Boden tritt die Senkung sofort 
naeh der Belastung auf, wahrend in sehr feinkornigen und bindigen Boden die Sen
kungen langere Zeit hindureh andauern; die Lastsenkungslinie weist dann Stufen 

Abb.73. Belastungsversuch an einem Schleuderbetonpfahl mittels einer hydraulischen Presse a. b Pumpe. 
(Siemens-Bau-Union.) 

auf, ahnlieh wie es schon auf S.39 gesehildert worden ist. Wenn die Last eine gewisse 
Grenze, die Grenzlast Qg iibersehreitet, so versinkt der Pfahl. Der Anfang der Last
senkungslinie kann, ahnlieh wie bei Flaehenlasten, dureh eine Gerade ersetzt werden; 
wo die Lastsenkungslinie von dieser Ersatzgeraden stark abzuweiehen beginnt, 
liegt die Proportionalitatsgrenze Qp. 

Bei Pfahllasten unter der Proportionalitatsgrenze ist das Verhaltnis der Last Q 
zur zugehorigen Senkung 8 konstant. 

Das Varhaltnis der bezogenen Pfahllast q (kg/em2) zur Senkung 8 (cm) wird Pfahl
senkungsziffer () (kg/em3) genannt. 

Die Lastsenkungslinie und die Senkungsziffer kann verlaBlich nur durch einen 
Belastungsversueh unter fortwahrender Beobachtung der Senkung des Pfahles er
mittelt werden. Solche Belastungsversuche sind friiher so ausgefiihrt worden, daB 
man auf den Pfahlkopf eine Biihne angebracht und auf diese die Last gelegt hat. Die 
Bewegung des Pfahles ist an MaBstaben an den Ecken der Biihne mittels Nivellier
instrumenten aus sicherer Entfernung beobachtet worden. Verschieden starke Sen-
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kungen an den Ecken wiesen auf eine auBermittige Lage der Last hin. Das Herbei
schaffen und das Auflegen so groBer Lasten, als es die Belastung von Eisenbeton
pfahlen erforderte, verursachte erhebliche Kosten und fiihrte dazu, daB solche Versuche 
nur selten ausgefiihrt worden sind. 

Von der S i e men s -B au -U n ion wird die Pfahlbelastung mittels einer hydrau
lischen Presse ausgefiihrt. Die ganze Einrichtung kann leicht der Abb. 73 entnommen 
werden. Die hydraulische Presse ist auf den Pfahl aufgesetzt und stiitzt sich gegen 
ein System von Eisentragern, die mit Rundeisen und Schellen an Nachbarpfiihlen 
verankert sind. Diese Einrichtung verursacht wesentlich weniger Kosten und er
moglicht den Belastungsversuch an jedem beliebigen Pfahl einer Pfahlgruppe. 

In den Abb.74 und 75 sind einige Ergebnisse von Pfahlbelastungsversuchen 
zusammengestellt. 

Durch die Einbringung des Pfahles in den Boden wird die Beschaffenheit des 
Bodens im engeren Bereich um den Pfahl mehr oder minder stark, je nach der Art 
der Einbringung und der Art der Pfahle verandert. Die Pfahle werden entweder ge
rammt, wobei zylindrische oder konische Pfahle verwendet werden und manchmal 
wird das Rammen durch Spiilung mit PreBwasser unterstiitzt, oder die Pfahle werden 
an Ort und Stelle betoniert, nachdem durch Rammen eines Kernes oder durch Boh
rung ein entsprechender Hohlraum im Boden geschaffen worden ist; hiebei kann ein 
Futterrohr im Boden verbleiben oder es tritt der Beton mit dem Boden in unmittel
bare Beriihrung und preBt sich je nach der Verdichtung des Betons mehr oder minder 
stark seitlich in den Boden ein, wobei auBerordentlich rauhe Pfahle entstehen 
konnen. 

In gr.2.1>ki)rnigell, locker gelagerten Boden werden Ram~pfahle bevorzugt, die den 
Boden durch Verdrangung und infolge der Erschiitteriingen verdichten; ganz be
sonders eignen sich konische Pfahle, die bei jedem Rammschlag den Boden langs des 
ganzen Pfahlmantels erschiittern. In festgelagertem grobkornigem Boden ist die 
Pfahlform gleichgiiltig. Die Unterstiitzung des Rammens durch Spiilung ist bei 
schwebenden Pfahlen nicht zulassig, weil das Spiilwasser den Boden um den Pfahl 
aufwiihlt, wodurch die Mantelreibung, auf die es bei Schwebepfahlen besonders an
kommt, herabgesetzt wird. 

In Behr feinkornigen undin hindige.n Boden sind. Bohrpfahle vorzuziehen. Wenn 
in solche Boden Pfahle gerammt werden, so tritt wahrend des Rammens ein auBer
ordentlich hoher Spitzenwiderstand auf, weil eine Verringerung des Porenraumes im 
Boden im Bereiche der Pfahlspitze das Austreiben eines Teiles des Porenwassers 
erfordert. Wegen der Feinheit der Poren erfolgt das AbflieBen des Porenwassers aber 
auBerordentlich langsam und es gerat vorerst nur unter hohe Spannung. Der ganze 
Boden verhalt sich an der Pfahlspitze wie eine unzusammendriickbare Fliissigkeit, muB 
also vorerst ohne nennenswerte Verringerung des Porenraumes ausweichen. Ein Ramm
pfahl hat daher wahrend des Rammens auBerordentlich hohe Spitzenwiderstande 
zu iiberwinden, wahrend die Mantelreibung wegen der Benetzung des Pfahles durch 
ausgetriebenes Porenwasser sehr gering ist. 1m Laufe der Zeit flieBt aus dem Bereiche 
der Pfahlspitze das iiberschiissige Porenwasser ab, der Spitzenwiderstand nimmt 
rasch ab, wahrend infolge Aufsaugung des Wassers langs des Pfahlmantels die Mantel
reibung zunimmt. Die fiir das Rammen aufgewendete Arbeit geht zum groBten Teil 
auf die Austreibung des iiberschiissigen Porenwassers auf, wahrend die Arbeit beim 
Bohren vollstandig der Pfahlherstellung zugute kommt. 

Pfahle, die in vorgerammten oderin vorgebohrten Lochern ohne verbleibenden 
Blechmantel betoniert werden, erhalten eine auBerordentlich rauhe Oberflache, die 
vielfach Ausbauchungen in nachgiebigere Bodenschichten aufweist und dadurch 
hohe Tragfahigkeit gewahrleistet. 

5* 
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Belastungsversuche an Pfahlen sind, auf welche Art immer sie vorgenommen 
werden, umstandlich und kostspielig. Zahlreiche Ingenieure haben daher getrachtet, 
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Abb.74. Belastungsversuche 
mit Holzpfahlen. 

!'fohl'l 
(NachH.Dorr:DieTragfahig-

keit der Pfahle.) 

Verfahren ausfindig zu machen, die eine Vorausberechnung der zulassigen Pfahl
belastung ermoglichen sollen, aber es ist bisher nicht gelungen, ein derartiges Ver
fahren zu finden, das wirklich verlaBliche Ergebnisse liefert. Man hat auch versucht, 
aus dem Eindringen von Pfahlen unter den Schlagen des Rammbaren auf die zu-
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Abb. 75 a bis c. Belastungsversuche mit Eisenbetonpfahlen. (Nach H. Diirr: Die Tragfahigkeit 
der Pfahle.) 
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Hissige Pfahllast zu schlieBen. Nur bei grobkornigen, gut durchlassigen Boden, bei 
denen das durch das Rammen an der Pfahlspitze verdrangte Grundwasser leicht ab
laufen kann, ohne unter hohe Spannung zu geraten und dadurch das Eindringen des 
Pfahles zu erschweren, ist es manchmal moglich, auf die erwahnte Weise die zulassige 
Pfahllast zu schatzen. In solchen Boden steht der sogenannte dynamische Wider
stand, den der Pfahl beim Eindringen in den Boden unter den Rammschlagen erfahrt, 
in einer Beziehung zum statischen Eindringungswiderstand unter einer ruhenden Last. 

Fur die Ermittlung des dynamischen Eindringungswiderstandes W d aus der 
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Abb. 75d und e. Belastungsversuche mit Eisenbetonpfahlen. (Nach H.Dorr: Die Tragfahigkeit 

der Pfahle.) 

Senkung 8 des Pfahles unter einem Rammschlag sind zahlreiche Formeln abgeleitet 
worden. Als Beispiel sei gezeigt, wie Redtenbacher seine Formel, die viel benutzt 
worden ist, hergeleitet hat. Er nimmt an, daB beim Auftreffen des Baren auf den 
Pfahlkopf ein unelastischer StoB erfolgt. Sobald im Pfahlkopf nach dem Auftreffen 
des Rammbaren vom Gewicht Q die Pres sung am Pfahlkopf gleich dem dynamischen 
Eindringungswiderstand W d geworden ist, beginnt sich der Pfahl vom Gewichte q 
mit der Geschwindigkeit v zu senken. Mit den Bezeichnungen der Abb. 76 ist dann 

(172) Q f2ifi = (Q + q)v 
oder 

(173) 
-- Q 

v= Y2gh Q+q . 

Wahrend der Senkung des Pfahles liegt der Rammbar am Pfahlkopf; die lebendige 
Kraft des Ramm baren ist wahrend der Senkung des Pfahles 

v2 Q Q2 2 g h Q3 
(174) Lr = M""2 = g (Q + q)2 -2- = (Q + q)2 h, 
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und jene des Pfahles betragt 
q Q2 2 g h q Q2 L = - _.----- = --_._-- h 

'P g (Q + q)2 2 (Q + q)2 . 
(175) 

Urn den Pfahl urn die Senkung 8 in den Boden zu treiben, muB der Pfahl und der Bar 
zusammen urn A verformt und die Arbeit des Eintreibens geleistet werden; die Ge
samtarbeit betragt 

(176) 

wobei 

(177) 

ferner F 1 der Querschnitt des Rammbaren, F jener des Pfahles, El der Elastizitats
modul des Baren und E jener des Pfahles ist. Diese Arbeit A ist gleich der Summe 
der lebendigen Krafte von Pfahl und Rammbar, es ist also 

CQ-! q)2h + (Qq:2q)2 h = Wd (:- + 8) = W~(2):EI + 2~ E) + 8 Wd (178) 

und es folgt weiter 

W2 (_~_ + __ -"-__ ) + 8 W = _~ Q2 _ 
d 2FIEl 2FE d (Q+q) 

und daraus 

__ 8 + V82 + 2 Q2 ~ (~ + _~l ) 
W _ Q + q FI EI F !F_ 

d - l l 
-~-+-
FIEI FE 

Wenn die geringftigige Deformation des Rammbaren 
wird, so vereinfacht sich die Formel zu 

Wd= FlE (-8+V82+ (Q2:~~;;) 
in welcher Form sie beniitzt wird. 

(181 ) 

Andere Formeln sind unter der Annahme vollkommen elastischen oder halb
elastischen StoBes abgeleitet worden. 

Der dynamische Eindringungswiderstand Wd ist, wie K. Terzaghi festgestellt 
hat, manches Mal, aber nicht immer, ein bestimmtes Vielfaches des statischen Ein
dringungswiderstandes W., so daB man in diesen Fallen 

(182) 

schreiben kann. F.Krapf hat aus seinen Versuchen fiir den Beiwert CWerte gefunden, 
die zwischen 1,12 und 2,28 liegen, aber Terzaghi behauptet, daB sie innerhalb viel 
weiterer Grenzen veranderlich sind. 

Wenn aus dem Eindringen eines Pfahles unter den Schlagen des Rammbaren 
auch nicht verlaBlich auf die Tragfahigkeit des Pfahles geschlossen werden kann, so 
sollen doch stets Aufzeichnungen iiber den Fortschritt des Eindringens angestellt 
werden, weil man aus dem Eindringen der Pfahle nach gleichen Anzahlen von Ramm
schlagen auf die Beschaffenheit des Bodens schlieBen kann. Ungleiches Eindringen 
macht jedenfalls auf eine ungleichmaBige Bodenbeschaffenheit aufmerksam, die 
sonst leicht iibersehen werden kann und die spater verschiedene Senkungen der 
Pfahle unter der N utzlast erwarten laBt. 

Literatur: siehe S. 75. 



72 Der Baugrund. 

b) Die Lastiibertraguug durch Pfahlgruppen. 
Bisher war immer von einem Einzelpfahl die Rede. Bei den iiblichen Pfahlgriin

dungen bilden Einzelpfahle wohl Ausnahmefalle, meistens werden die Lasten durch 
Pfahlgruppen in den Boden iibertragen. 

1. Feste Pfahlgruppen. 

Wenn aIle Pfahle einer Pfahlgruppe auf einer festgelagerten Schichte aufstehen, 
also sogenannte Festpfahle sind, so haben sie den Charakter von Saulen, die Einzel
lasten auf diese Schichte iibertragen. Die Tragfahigkeit eines Pfahles einer solchen 
Pfahlgruppe ist dann, wenn die Pfahle nicht sehr nahe nebeneinander stehen, fast 
ebenso groB, wie wenn der Pfahl allein stiinde. 

2. Schwebende Pfahlgruppen. 

Die Lastiibertragung durch schwebende Pfahle ist auf die Bildung von birn
formigen Tragkorpern um die Pfahle zuriickzufiihren. Wenn die Pfahle so weit von
einander stehen, daB sich diese Tragkorper nirgends weitgehender iiberschneiden, 
so verhalten sich die Pfahle so wie Einzelpfahle. Wenn die Pfahle naher aneinander 
stehen, so ist die Tragfahigkeit eines Pfahles der Gruppe wegen der Uberschneidung 
der Tragkorper kleiner als jene eines gleichbeschaffenen Einzelpfahles. Sehr lehrreiche 
Vergleichsversuche zur Feststellung der Tragfahigkeit von Pfahlgruppen sind von 
der geotechnischen Kommission der schwedischen Staatsbahnen in 
Goteburg ausgefiihrt worden, iiber die R. Hoffmann berichtete. Auf sehr nach
giebigem Untergrunde rammte man einen Einzelpfahl und iiberdies zwei Pfahl
gruppen, deren Pfahle in den Ecken und im Mittelpunkte eines Sechseckes im gegen
seitigen Abstande von 0,7 m bzw. 1,2 m standen. Belastet wurde bis zur Proportionali
tatsgrenze und es trugen hierbei derEinzelpfahl19,2 t, einPfahl der Gruppe mit 1,2m 
Abstand 18,5 t und ein Pfahl der Gruppe mit 0,7 m Abstand nur 12,0 t. Deutlich 
ergeben diese Versuche, daB das iibertrieben nahe Aneinanderstellen von Pfahlen 
zu einer schlechten Ausniitzung der Pfahle fiihrt. 

Um jeden Pfahl einer Pfahlgruppe kann man sich nun einen Tragkorper 
denken, den A. Bierbaumer durch einen Kegel ersetzt, dessen Erzeugende mit 
der Pfahlachse einen Winkel von fJ [vgl. Gl. (167)J einschlieBt. In der Ebene durch 
die Pfahlspitze wird die Pfahllast dann in einer Kreisflache vom Halbmesser 
(vgl. S. 65) 

(183) R = 0,54 flJJ 
iibertragen, wobei l die PfahIlange und D den Pfahldurchmesser bedeutet. Wenn 
der Pfahlabstand in einer Gruppe groBer als 

(184) 2 R = 1,08 VlD 

ist, so verhalt sich jeder Pfahl einer Pfahlgruppe annahernd wie ein Einzelpfahl. 
Wenn die Pfahlabstande kleiner als 2 R sind, so denkt man sich am besten einen 
einzigen Tragkorper um aIle Pfahle der Gruppe; seine Abmessungen erhalt man, 
wenn man langs des Umrisses der Pfahlgruppe, so wie es die Abb. 77 andeutet, unter 
dem Winkel fJ a us 

(185) tgfJ = 0,54. V f 
[vgl. GI. (167) auf S. 65] gegen das Lot geneigt eine Gerade gleiten laBt. Die Last wird 
dann in der Ebene durch die Pfahlspitzen in einer Flache F iibertragen, deren GroBe 
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mit den Bezeichnungen der Abb. 77 

oder 

betragt. 

F = (A + 2l· 0,54 V~-) ( B + 2 l· 0,54 V f ) 
F = rund AB + (A + B) -VlD + l D 

73 

(186) 

(187) 

Die Setzungen einer Pfahlgruppe konnen nach jener eines Einzelpfahles ge
schatzt werden; sie sind annahernd proportional dem Halbmesser bzw. bei Streifen
lasten der halben Breite des Pfahlrostes. Wenn der U mriB der Pfahlgruppe weder 
kreis- noch streifenformig sondern rechteckig ist, so wird am besten an Stelle der 
halben Breiten die Quadratwurzel aus den Rostflachen gesetzt. 

Durch eine Pfahlgruppe wird die Last im wesentlichen in der Ebene durch die 
Pfahlspitzen ubertragen. Die Setzungen des Bauwerkes konnen dadurch gegenuber 
einer Grundung auf einer Platte ohne nR 
Pfahle herabgesetzt werden; K. Ter- _--+-------"71 
zaghi weist aber nachdrucklich darauf 
hin, daB dies nicht unter allen Umstan
den erfolgen muB. Bei der Erorterung 
der Lastubertragung durch schwebende 
Pfahlgruppen ist es zweckmaBig, mit 
Terzaghi diese Grundungen nach den 
Bodenverhaltnissen in mehrere Gruppen 
zu scheiden. 

/ 
/ 

/ 
I 

Bei sch we benden Pfahlgrun
d ungen auf tiefgrundigen wei- ~ l-/gji ~ 
chen Schlamm- oder Tonablage- Abb.77. Tragkorper bei einer Pfahlgruppe. 

rungen kann die Grundung auf einer 
durchlaufenden Eisenbetonplatte oder auf einem Plattenrost auf schwebenden Pfah
len durchgefuhrt werden. Die Setzungen werden bei Anwendung von Pfahlen ge
ringer sein als ohne sie, aber der Unterschied kann manchmal verschwindend klein 
sein. So hat sich z. B., wie Terzaghi berichtet, ein Maschinenhaus, das auf einer 
Rostplatte von 20 auf 25 m mit 500 Eisenbetonpfahlen von 7,50 m Lange auf 
schwarzem, weichem Schlamm gegrundet war, im Laufe der ersten Jahre nach der 
Baubeendigung ungefahr ebenso gesenkt wie das Nachbargebaude, das auf einer 
durchlaufenden Platte ohne Pfahle steht. Die Probebelastung eines Einzelpfahles 
ergab bei einer Belastung von 4 t keine meBbare Senkung; die Pfahle sind unter 
dem Maschinenhaus nur mit 2 t belastet. 

Durch die Pfahle wird der auf die Zusammenpressung (Konsolidierung) der ober
sten Schichten entfallende Setzungsanteil ausgeschaltet. Dieser auf die oberste 
Bodenschicht entfallende Setzungsanteil ist aber nun, wie Terzaghi erlautert, in 
manchen Fallen gering; die Setzungen sind bei sehr undurchlassigen weichen Boden 
hauptsachlich auf ein Ausweichen des weichen Bodens zuruckzufiihren, das vor
wiegend etwa in einer Tiefe gleich der ein- bis anderthalbfachen Gebaudebreite vor 
sich geht, also in einer Tiefe, in die bei breiteren Gebauden die Pfahle nicht mehr 
hinabreichen. Je groBer das Verhaltnis von Bauwerksbreite zur Pfahllange ist, 
desto geringer ist der Nutzen der Pfahle. Besonders anschaulich erlautern dies die 
beiden Abb. 78a und b, in denen die Spannungsverteilung mit und ohne Pfahle unter 
einem schmalen und einem breiten Bauwerk dargestellt ist und denen ohne weiteres 
zu entnehmen ist, daB im FaIle b die Anordnung von Pfahlen nicht gerechtfertigt ist. 

Die Setzungen eines Bauwerkes mit schwebenden Pfahlen auf 
tiefgrundigem, locker gelagertem Sand- oder Schluffboden sind im 
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wesentlichen auf die groBe Zusammenruckbarkeit der obersten Bodenschichten 
zuruckzufuhren. Beim Rammen von Pfahlen wird einerseits durch die Bodenver
drangung, anderseits durch die Bodenerschutterungen eine festere Lagerung in den 
obersten Schichten bewirkt, wodurch die Setzungen herabgemindert werden. 

Bei schwebenden Pfahlgrun
dungen auf weichen Boden-

a) schichten, die tiber fest

Abb.78. Spannungsverteilung im Boden unter Pfahlgruppen 
nach K. Terzaghi. a) unter einem schmalen Pfahlrost, b) unter 

einem breiten Pfahlrost. (Aus Bautechnik 1930 S. 475.) 

gelagerten liegen, kann die 
nachgiebige Deckschichte ent
weder aus Boden bestehen, der 
durch Pfahlrammung verdichtbar 
ist, wie z. B. Sand oder Bau
schutt oder er kann aus bindigem 
Boden bestehen, der durch Ram
men nicht verdichtbar ist, wie 
z. B. Schlamm oder weicher 
Schluffboden. In beiden Fallen 
reichen fur die Grtindung schwe
bende Pfahle aus, die also nicht 
bis in die festgelagerte Schicht 
hinabreichen, weil im ersteren 
Falle der Boden hinreichend ver
dichtet wird und im zweiten Falle 

durch Ausschaltung der auf die durchrammte Schicht entfallenden Setzungen und 
infolge der Tragkorperbildung um die Pfahle die Setzungen des Gebaudes herab
gesetzt werden. 

Bei schwebenden Pfahlgrundungen auf 
groBer Tiefe weiche Schlamm- oder 
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durchlassigem Boden, der in 
Toneinlagerungen enthalt, wird 
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Abb. 79. Pfahlgriindung iiber einer unter dem Grundwerk auslaufen
den Schlammschicht. (Nach Terzaghi: Bautechnik 1930 S. 475.) 

Anpassung des Poren
raumes der Einlagerung 
an den neuen Druck be
wirkt, wobei das uber
schussige Porenwasser 
durch den umliegenden, 
durchlassigenBoden ab
zieht und eine Ver
formung der ganzen 
Einlagerung auftritt. 
Terzaghi halt solche 
Einlagerungen nur fur 
bedenklich, wenn sie 
bei gedrangtem Grund
werksumriB in einer 
Tiefe kleiner als die 
Breite, bei langgestreck

ten Grundwerken kleiner als die anderthalbfache Breite des Grundwerkes liegen. 
Wenn jene Schicht, die infolge der Bauwerkslast starkere Veranderungen ihres 

Porenraumes und Verformung erfahrt, in geringer Tiefe auf einer geneigten Unter
lage ruht, so ist weder durch eine durchlaufende Platte noch durch eine schwebende 
Pfahlgrundung eine gleichmaBige Senkung gewahrleistet. Das Bauwerk setzt sich 
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dort, wo die Schicht die groBte Machtigkeit hat, am starksten. Recht anschaulich 
erlautert dies die in der Abb. 79 dargestellte Grundung eines kreisrunden Bau
werkes auf 9 m langen Pfahlen, das mit einem Rand in unveranderter Hohe blieb, 
wahrend der gegenuberliegende Rand sich nach der in der Abb. 79a dargestellten 
Zeitsetzungslinie senkte und nach 4 bis 5 Jahren schon um 23 cm tiefer lag. 
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der Rammen und Tragfahigkeit der Pfahle. Schweiz. Bauzg. 1889 S. 110. - Rausch, E;: Zur Frage 
der Tragfahigkeit von Rammpfahlen. Bauing. 1930 S. 514. - Stern, 0.: Das Problem der Pfahlbelastung. 
Berlin: W. Ernst & Sohn 1908. - Terzaghi, K.: Die Tragfahigkeit von Pfahlgriindungen. Bautechnik 
1930 S.475. - Derselbe: Erdbaumechanik. Wien: F. Deuticke 1925. - Wese: Tragfahigkeit ein
gerammter Pfahle. Z. Bauw. 1880 S. 267. - Will: Rammformeln und Tragfahigkeit der Pfahle. Beton 
u. Eisen 1907 S.25. - Willmann: Beitrag zur Beurteilung der Wirkung ruhender Lasten auf Rost
pfahlen. Beton u. Eisen 1909 S. 311. - Zimmermann: Die Rammwirkung im Erdreich. Berlin: W. Ernst 
& Sohn 1915. - Derselbe: Die Rammwirkung im Erdreich. Beton u. Eisen 1915 S. 188. - Derselbe: 
Proberammungen in den koniglichen Anlagen in Stuttgart. Beton u. Eisen 1917 S.177. - Englische 
Rammformeln. Bauing. 1922 S.285. 

E. Der Nachweis der Standsicherheit der Ballwerke. 
Bei jedem Bauwerke muB die Standsicherheit besonders untersucht werden. Es 

ist im allgemeinen stets nachzuweisen, daB die Senkungen unschadlich sein werden, 
daB das Bauwerk nicht gleiten kann, daB es nicht kippen kann und daB die Gefahr 
des Grundbruches unter dem Bauwerke nicht besteht. 

I. Der Nachweis der Unschadlichkeit der Setzungen. 
Der Nachweis, daB die zu erwartenden Setzungen das fur das betreffende Bau

werk zulassige HochstausmaB nicht uberschreiten, wird in der Regel nicht un
mittelbar erbracht, sondern es wird meist nachgewiesen, daB die Sohldrucke unter
halb gewisser Pressungen bleiben, bei denen in gleichen Boden, unter ahnlichen Bau
werken erfahrungsgemaB keine unzulassigen Setzungen entstanden sind. 

Wenn der Nachweis, daB keine unzulassigen Setzungen auftreten, unmittelbar zu 
erbringen ist, so wird an Ort und Stelle die Lastsenkungslinie durch Belastungs
versuche aufgenommen und es ist nun die Aufgabe zu losen, aus der Lastsenkungs-
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1inie die Bettungsziffer fJ zu ermitteln, aus ihr die fiir die Grundwerksabmessungen 
zutreffende abzuleiten und schlieBlich die zu den Grundwerksabmessungen und zu 
den unter dem Bauwerke auftretenden Sohldriicken gehorige Senkung 8 anzugeben. 
Wenn diese als unzulassig angesehen wird, so miissen die Grundwerksabmessungen 
entsprechend geandert werden. 

Wegen der hohen Kosten und der Umstandlichkeit der Belastungsversuche 
wird aber das geschilderte Verfahren nur selten und nur bei Bauwerken angewendet, 
die gegen Setzungen sehr empfindlich sind oder bei BOden, fiir die Erfahrungen noch 
nicht vorliegen. 

In der Regel erfolgt der Nachweis, daB die zu erwartenden Setzungen zulassig 
sind, durch den Nachweis, daB die Sohlpressungen unter jenen bleiben, bei denen 
erfahrungsgemaB bei gleichem Boden unter anderen Bauwerken auch keine unzu
lassigen Setzungen aufgetreten sind. Die Anwendung dieses Verfahrens ist sehr ver
breitet, trotzdem es nur sehr roh und unwissenschaftlich ist, wie H. Krey festgestellt 
hat. Bei diesem Verfahren wird auf die bestehenden Beziehungen zwischen der 
Bettungsziffer und der GrOBe der Lastflache keine Riicksicht genommen. Nur dann, 
wenn die Grundwerksabmessungen des zu griindenden Bauwerkes, mit jenen, von 
denen die Erfahrungen beniitzt werden sollen, annahernd iibereinstimmen, ist ein be
friedigendes Ergebnis zu erwarten. Diese Sohldriicke werden in der iiblichen Aus
drucksweise als "zulassige Beanspruchungen" bezeichnet und vielfach ohne weitere 
Uberlegung beniitzt. Sie stammen aus den Erfahrungen, die man an Wohnhausern 
in Stadten gemacht hat und sie kOnnen daher auch nur fiir das bei Wohnhausern 
iibliche Grundwerk angewendet werden. Sobald das Grundwerk wesentlich anders 
beschaffen ist, kann es auch unzulassig sein, die "zulassigen Bodenbeanspruchungen" 
anzuwenden; dieser Fall wird vielfach bei Ingenieurbauwerken zutreffen und die 
iiblichen "zulassigen Bodenbeanspruchungen" kOnnen dann nur als Erleichterung fiir 
den ersten Entwurf angesehen werden, ihre Zulassigkeit muB aber unter Bedacht
nahme auf die Abmessungen des Grundwerkes noch besonders begriindet werden. 
In den folgenden Tabellen sind einige "zulassige Bodenbeanspruchungen" zusammen
gestellt, deren Anwendung bisher allgemein iiblich war und die sich bei Wohnhaus
bauten bewahrt haben. 

Bei den in der Tabelle 8 angefiihrten Bodenarten ist eine Mindestmachtigkeit 
von 3 m, waagrechte I.Jagerung und Verhinderung einer Durchnassung vorausgesetzt. 
Wenn unter dieser Schicht eine minder tragfahige liegt, so muB untersucht werden, 
ob durch die Baulast deren Tragfahigkeit unter Bedachtnahme auf die Abnahme 
der Pressungen mit der Tiefe nicht iiberschritten wird. 

Ganz besonders sei hervorgehoben, daB bei allen grobkOrnigen BOden die Ein
heitslast gegeniiber den in der Tabelle angegebenen Werten bei Ingenieurbauten 
vergroBert werden kann, wenn die Griindungstiefe groB ist. Als Beispiel sei erwahnt, 
daB bei einem Belastungsversuch in Chicago mit einem Brunnen (AuBendurch
messer 1,22 m), der 18 m tief bis auf eine feste Schicht von Kies und Ton abgesenkt 
war, die Senkung bei einer Last von 854 t (nach Abzug der Mantelreibung), also von 
73 kg/cm2 nur 5,64 cm betragen hat. 

Vielfach wird bei grOBeren Griindungstiefen die an der Bodenoberflache "zu
lassige" Einheitslast um das Gewicht des abgehobenen Bodens vermehrt. Tatsachlich 
ist aber eine weitergehende VergrOBerung der Einheitslast zulassig, weil ja auch die 
Erschwerung des seitlichen Ausweichens des Bodens durch die iiberlagernden 
Schichten und die an und fiir sich dichtere Lagerung des Bodens in grOBerer Tiefe 
ausgenutzt werden kann. 

Die Formeln (58) bis (71) und (158) und die ErOrterungen auf S. 41 geben 
iibrigens Anhaltspunkte dafiir, ob und wieweit die Bodenbelastung bei grOBeren 
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Tabelle 8. 'Ob liche "zulassige Einheitsbaulasten" in Wien. ach R. Tillmann.) 

Zulassige 
Bodenart ohldrucke 

_lliuvialer Wellsand, sehr feinkornig, wenig feucht, je nach LaO'erung. 
Lehm (Ton und feiner Sand), eisenschiissig, trocken 

and, stark lehmig, trocken . . . . . . . . . . 
and (Korn bis 5 mm), rein, sehr feucht . . . . . 

Sand (Korn bis 5 mm), rein, trocken, fest gelager . 
Lehm, weiche Konsistenzform . . . . . . . . . . 
LoB, t rocken oder erdfeucht . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
A.lluvialer oder diluvialer Schotter, rein, gemischtes Korn, je nach Lagerung 
Diluvialer, stark toniger Schotter 0 • • 0 0 • • • • • 0 • • 0 0 • • • • • 

Blauer Tegel der Kon a rienstufe, trocken oder erdfeucht 0 • • 0 • • • • • 

Grauer Tegel der armatischen Stufe, teilwei e verfii,rbt, trocken oder naturfeucht 
, ande, marine. 0 •• 0 • • •• •• • • • 0 •• 0 • 0 •••• • ••••• 

Tegel, rot, grau oder griinlich (Verwitterungsprodukt des F lyschsandes), trocken 
odcr erdfeucht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 • • • • • • • 

Bunte Flyschmergel, naturfeucht . . . . . . . . . 0 • • • • • • • • • 0 • 

kg/cm2 

1,0 bis 1,5 
2,0 
2,0 
2,0 
4,0 
1,0 
3,0 

4,0 bis 8,0 
2,0 " 4,0 

4,0 
4,0 
5,0 

2,0 bis 3,0 
5,0 

Bei Griindungstiefen von mehr als 1 m sind hei diesen Einheitslasten keine Se zungen von Wohn o 

hau bautcn liber 3 cm zu erwarten. 

Griindungstiefen vermehrt werden kann. Bei groBeren und wichtigen Bauwerken 
sind aber jedenfalls Belastungsversuche angezeigt. 

Schwimmsand, der bei Griindungen sehr gefiirchtet ist, kann ahnlich wie andere 
Sande belastet werden, wenn durch Spundwande 
wird, daB er aus dem Bereiche 
unter dem Grundwerke nicht 
ausflieBen kann. 

Die unmittelbare Ermittlung 
der Lastsenkungslinie im Ge
lande ist, wie schon erwahnt 
worden ist, umstandlich und 
kostspielig, wahrend der Ent
wurf unter Benutzung von iib
lichen "zulassigen Bodenbean
spruchungen", die aus Tabellen 
entnommen werden, vielfach 
sehr bedenklich ist. Diesen 
Ubelstanden sucht O. Stern 
mit einem in der Abb. 80 dar
gestellten Versuchsgerate ab
zuhelfen. Er verwendet statt 

oder durch Versteinung vorgesorgt 

~ 11111 

" einer ebenen Lastflache einen ~ 

Kegel, dessen groBter Quer- Ahh. 80. Gerii,t von O. Stern zur Ermittlung der zulii,ssigen 
schnitt rund 50 cm2 hat und Sohldriicke. (ONIG 1925 S. 66.) 

strebt nicht an, die Absolut-
werte der dem Kegeldrucke entsprechenden Bodenbespannungen zu messen, son
dern nur deren Unschadlichkeit nachzuweisen. 

Bei der ·Durchfiihrung des Versuches wird die stahlerne Spitze des Belastungs
stabes bis zur Grundflache des Kegels in den Boden getrieben und hierauf nach und 
nach bis zum doppelten beabsichtigten Einheitsdruck, bezogen auf die Grundflache 
des Kegels, belastet. Die Last wird bei Lehm oder tonreichen Boden aIle fiinf Minuten 
um 0,5 kg, bei anderen urn 1 kg gesteigert und es werden die Senkungen an dem in 
der Abbildung angedeuteten MaBstab in fiinffacher GroBe gemessen. SchlieBlich 
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wird die Versuchsstelle urn den Kegel herum 10 em hoeh mit einem Lehmwulst von 
31 em Durehmesser umgeben und die Innenflache zwolf Stunden hindureh unter 
Wasser gehalten. 1m durehnaBten Boden dad dann der Kegel nieht mehr als 6 mm 
eindringen, wenn die Setzung des Bauwerkes unter 30 mm und nieht mehr als 4 mm, 

Tabel1e 9. 
Tabelle 10. 

"Obliehe "zula ige Belastungen' 
des Bodens in frostfreier Tiefe. 

( aeh H. Engels und A. Muller.) 

bliehe "zulassige Einheitslasten" 
bei Ton. (Nach K. Terzaghi.) 

Zuliissige' 
Sohldriicke 

kg/cm2 Bodenart 

Harter, fester Fels . 
Sand tein, Tuffstein, Tra· 

ehyt, Kalk, Kreide. . . 
Mutterboden, aufge ehutte· 

ter Boden . .. 
Schlamm Moor . 
Mergel ... .. 

andig r L~hm . 
Kies, festgelagert 

and .. .. . . 
Sand, fein, festgelagert. 
Sehwimmsand ..... 
Lehm, Ton, trocken . . 

"Obliehe 
Belastung 

kg/em! 

20 bis 100 

7 " 

0,5 " 
o 
3 " 
2 

5 " 
3 " 
2 " 
o " 
3 " 

15 

1 

4 
3 
8 
6 
3 
2 
4 

Konsistenz 

Weich .. 
~littelsteif . 

teif . .. 

1 bis 2,5 
1,75" 3,0 
4,0 , 6,0 

wenn die Setzung unter 10 mm bleiben solI. 
Als zulassige Einheitslast gilt dann die Halfte 
der beim Versuche dureh die Flaeheneinheit 
del' Kegelgrundflache ubertragenen. Die an
gefuhrten Setzungen sind das Mittel aus je 
drei Versuchen. 1Venn der Kegel sich schon 
urn mehr als 6 mm gesenkt hat, bevor noch 

die beabsichtigte Last aufgebracht ist, so gilt als zulassige Baulast die Halfte jener 
Einheitslast, bei del' del' Kegel nach allmahlicher Entlastung und zwolfstundiger Uber
flutung des Bodens nicht weiter sinkt. Die belastete Schicht wird als tragfahig 

Abb. 81. Der schiefe Turm von 
Pisa infolge ungleichmiiBiger Set· 

zungen schief gestellt. 

angesehen, wenn ihre Machtigkeit mindestens gleieh 
der zwanzigfachen Quadratwurzel aus del' kleinsten 
vorkommenden Grundkorperbreite in Zentimetern ist. 
Wenn das Liegende gleich oder besser tragfahig ist, 
darf es del' betrachteten Schicht zugerechnet werden. 
Wenn die Machtigkeit der Schicht geringer ist, so wird 
die zulassige Einheitslast urn ebenso viele v H ver
ringert, als del' Fehlbetrag an Machtigkeit ausmacht. 
Wenn schlieBlich die Schicht geneigt ist, zu Rut
schungen neigt odeI' wenn die Last nicht lotrecht wirkt, 
so wird die zulassige Einheitslast urn 25 bis 35 v H er
maBigt. Dieses Gerat mag bei Hochbauten ublicher 
Abmessungen Anhaltspunkte fur die Bemessung des 
Grundwerkes liefern, fur Vorarbeiten zu Ingenieurbau
werken ist es jedenfalls nicht geeignet. 

Uber die bei verschiedenen Bauwerken zulassigen 
Setzungen laBt sieh allgemein nichts sagen; ihre GroBe 
wird am besten unter Rucksiehtnahme auf den be
sonderen Zweck des Bauwerkes festgesetzt. Besonders 
empfindlich sind Bogenbrueken und uber mehrere 
Felder durchlaufende Brucken gegen Senkungen del' 

Widerlager. Bei vielen anderen Bauwerken, Schornsteinen, Wasserturmen kommt es 
meist weniger auf den absoluten Betrag del' Setzung an als vielmehr darauf, daB die 
Setzungen uber die ganze verbaute Flache gleichmaBig edolgen. Wenn die Senkungen 
unter dem Bauwerke ungleichmaBig sind, so treten entweder Risse auf oder das Bau
werk neigt sich (vgI. Abb. 81). Wenn die Bodenerkundung solehe Unterschiede in der 
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Bodenbeschaffenheit oder in der Bodenschichtung innerhalb der zu verbauenden 
Flache ergeben hat, daB mit gleichmaBigen Senkungen nicht zu rechnen ist, dann ist 
es notwendig, das Bauwerk in mehrere Teile aufzulosen, die durch lotrechte Fugen 
getrennt sind, die dem Auge durch Abfallrohre der Dachrinnen oder in anderer ge
eigneterWeise verborgen werden. Eine gleiche Teilung des Bauwerkes ist auch er
forderlich, wenn das Bauwerk aus nebeneinanderliegenden Teilen mit sehr verschie
denen Gewichten besteht oder wenn das Gewicht eines Teiles des Bauwerkes in
folge stark wechselnder Nutzlasten, wie z. B. in Lagerhausern, Wasserbehaltern 
oder Silos stark wechselt und daher bald tiefer einsinkt, bald wieder ansteigt. 

J. Vinzenz hat darauf hingewiesen, daB bei Bauwerken, wie z. B. Speichern, 
die auf Saulen mit Einzelgrundwerken gegriindet sind, durch die Nutzlast, die eine 
Senkung der belasteten Saule bewirkt, Zusatzspannungen in durchlaufenden Decken
unterziigen u. dergl. wachgerufen werden, die zu RiB bildungen fiihren konnen. 
Die Nutzlast ruft dann bei ungleicher Verteilung, wie sie z. B. in Lagerhausern un
vermeidlich ist, eine Senkung des Grundwerkes unter der belasteten Saule hervor, 
die jene unter dem nicht durch eine Nutzlast belasteten iibertrifft. Wird nun ange
nommen, daB diese zusatzliche, bei dem betreffenden Unterzug zulassige Senkung 
infolge der Nutzlast 11 betragt, so geniigt es nicht, daB die aus Gewicht G, Nutzlast Q 
und Sohl£lache F berechnete Einheitspressung in der Grundwerkssohle der Saule 
unter dem noch zulassigen Grenzwert liegt, sondern es muB in der Lastsenkungs
linie noch nachgesehen werden, ob bei einer Steigerung des mittleren Sohldruckes 

von ; .auf G }9 die Zunahme der Senkung den zulassigen Betrag 11 nicht iibersteigt. 

Wenn die Einheitslasten ;- = q' und G t 51 = q = q' + qn innerhalb der Propor

tionalitatsgrenze liegen so betragt die Bettungsziffer 

(188) 

und es muB nun weiter, wenn mit qn die Zunahme des Sohldruckes unter der Nutzlast 
Q bezeichnet wird G + Q Q 

- - = -- =c F (189) 
q qn 

sein, und es ergibt sich daraus 
G+Q 

q= Q-qn 

oder mit Beriicksichtigung von (188) 
G+Q 

q = --(j- fJ 11 . 

(190) 

(191 ) 

Betragt z. B. die Bettungsziffer des betreffenden Bodens fJ = 2 kg/cm3 , die zu
lassige zusatzliche Senkung ,j = 1 cm und ist die auf eine Saule entfallende Nutz
last Q dreimal so groB als das entfallende Bauwerksgewicht G, so ist 

4 
q = 3- 0 2 01 = 2,67 kgjcm2; (192) 

ware hingegen die Bauwerkslast G dreimal so groB als die Nutzlast Q, so ware 
4 

q=T0201=8,Okgjcm2 (193) 

zu wahlen. Wie man diesem Beispiel ohne weiteres entnehmen kann, ist der Einc 
fluB der veranderlichen Nutzlast auf die Auswahl der Bodenbeanspruchung recht 
bedeutend. 

Die "iibliche" Art der Ermittlung der Pressungen in der Sohlfuge unter einem 
Bauwerke ist, wie schon auf der Seite 46 erlautert worden ist, eine auBerst rohe und 
wissenschaftlich nicht begriindete und sie wird nur noch angewendet, weil man 
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noch kein allgemein giiltiges besseres Verfahren zu ihrem Ersatz gefunden hat. Man 
setzt beim "iiblichen" Verfahren einen yom iibrigen Boden losgelosten Bodenstab 
voraus, der aus einem Stoff besteht, der dem Hookeschen Gesetz entspricht. Man be
geht hierbei ohne Zweifel Fehler und gleicht die Mangel dieser Berechnungsweise 
durch hohe Sicherheitsbeiwerte aus. 

Der Baugrund wird beim "iiblichen" Verfahren so weit belastbar vorausgesetzt, 
daB es nur darauf ankommt, die Abmessungen des Grundwerkes derart festzulegen, 
daB die zulassigen Pressungen nicht iiberschritten werden und daB das Bauwerk 
weder gleiten noch kippen kann. Der Gang der "iiblichen" Untersuchung sei am 
Stiitzkorper der Abb. 82 erlautert. Auf den Stiitzkorper wirkt das Gewicht G und, 
wenn er sich zu bewegen beginnt, de.r Erddruck Ea, der Erdwiderstand Ep und der 
Gegendruck R des Bodens in der Grundwerksohle; wenn nach einer kleinen Bewegung 
wieder Gleichgewicht bestehen solI, so miissen die Krafte miteinander im Gleich
gewicht stehen. Sowohl beim Kippen als auch beim Gleiten sinkt der Boden hinter 

der Mauer herab, wahrend 
c) er vor der Mauer aufsteigt, 

I 
I / I 
1/ I 

----4 I I 
I- P. --J..r-P. __ P. ---l 

j j j 

Abb.82. Die "iibliche" Ermittlung des Sohldruckes unter einer 
Stiitzmauer. 

so daB mit Riicksicht auf 
die Reibung zwischen Boden 
und Mauer die Bodendriicke 
die in der Abb. 82a ein-
gezeichneten 
haben. 

Neigungen 

Die Resultierende R aus 
dem Gewicht G und aus den 
Bodendriicken Ea und Ep 
wird nun in eine zur Grund
werksohle senkrechte Nor
malkomponente N und in 
eine in sie fallende Kompo
nente T zerlegt. 

Aus der Normalkomponente wird die Spannungsverteilung in der "iiblichen" 
Weise (Abb. 82c) nun so ermittelt, als wiirde das Grundwerk auf einem Bodenstab 
gleicher Abmessungen aufruhen. Wenn die Bodendriicke und das Gewicht und daher 
auch die Normalkomponente N ihrer Resultierenden auf 1m Mauerlange bezogen 
werden, so betragt die Grundwerkssohlflache F = l·b u1}.d ihr Widerstandsmoment 

b2 

W = 6· 
Mit den Bezeichnungen der Abb. 82c betragen dann die Kantenpressungen, so 

lange die Resultierende im Kern verlauft 

N Na N ( 6a) 
a1,2= y ± W- = T I±T . (194) 

Fallt die Resultierende auBerhalb des Kernes, so wiirde a2 negativ werden, daB heiBt, 
daB dort Zugspannungen auftreten wiirden, was in der Fuge zwischen dem Grund
werk und der Sohle im allgemeinen (ohne Kohasion) nicht moglich ist. Fiir die Auf
nahme des Druckes N kommt dann nur ein Grundwerksstreifen von der Breite 3 c in 
Betracht, und die Kantenpressung betragt dann 

2N 
a l = 3C . (195) 

Literatur: Bernhard, R.: Messung des Reibungswiderstandes von Betonsenkbrunnen in Chicago 
(Ill.). Beton u.Eisen 1927 S. 206. - Krey, H.: Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Bau
grundes. 2. Auf I. Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. - Stern, 0.: Belastung des Baugrundes. Ost. Normen-
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ausschuB fiir Industrie und Gewerbe, ONIG 1925 S.66. - Terzaghi, K.: Erdbaumechanik. Wien: 
F. Deuticke 1925. - Vinzenz, J.: Die zulassige Bodenpressung. Mitt. Bauunternehmung Pittel & Brause
wetter in Wien 1929 S. 164. - Messung des Reibungswiderstandes von Betonsenkbrunnen. Schweiz. 
Bauzg. 1927 S. 22. 

II. Der Nachweis der Gleitsicherheit. 
Eine Mauer wird nicht gleiten, wenn der Winkel ({J (Abb. 82), den die Lastresul

tierende mit dem Lot auf die Grundwerkssohle bildet, kleiner ist als der Reibungs
winkel zwischen dem Grundwerk und dem Boden. 

Das Gleiten kann aber schon auftreten, lange bevor der Stiitzkorper infolge 
Uberschreitung der zulassigen Bodenpressung an der Vorderkante die Neigung zum 
Kippen zeigt. Urn das Gleiten zu verhindern, wird entweder die Sohlfuge hin
reichend aus der waagrechten Lage herausgedreht, bis sie von der Resultierenden 
annahernd senkrecht getroffen wird oder es werden /I !l 

Haftpfahle gerammt, deren Kopfe im Stiitzkorper ~~~~~~~ 

einbetoniert werden. 

III. Der Nachweis der Kippsicherheit. 
Die Untersuchung der Kippsicherheit von Mau

ern, die von Schraglasten beansprucht werden, ge
schieht bei Griindung auf Felsboden durch einen 
Vergleich des Kippmomentes urn die ungiinstiger 
gelegene Grundwerkskante mit dem Moment des 
Mauergewichtes urn dieselbe Kante. Das Verhaltnis 
der beiden Momente wird in der Regel kurz als 
"Kippsicherheit" bezeichnet; es muB groBer als 
eins sein, damit die Mauer iiberhaupt stehen kann. 
Aus Sicherheitsgriinden wird in der Regel eine 
2- bis 4fache Kippsicherheit verlangt. 

Wenn die Mauer auf Boden gegriindet ist, so 
fiihrt die oben geschilderte Untersuchung nicht 
ans Ziel, weil es keinen Sinn hatte, ein Kippen der 
Mauer urn eine Kante anzunehmen; eine solche 

Abb. 83. Nachweis der Kippsicherheit 
einer auf einem Boden gegriindeten 
Stiitzmauer. (Nach H. Krey: Erddruck, 
Erdwiderstand und Tragfahigkeit des 

Baugrundes.) 

Linienauflagerung der Mauer kann bei Boden wegen deren Nachgiebigkeit nicht 
zustande kommen. Bei Boden kann sich urn das Grundwerk der Mauer eine kreis
zylindrische Gleitflache ausbilden, die das Grundwerk gleichsam einhiillt und wenn 
die Mauer kippt, so dreht sich dann das Grundwerk samt Teilen des Bodens gleichsam 
wie in einem Gelenk, etwa so wie es die Abb. 83 andeutet. 

Das zum Nachweis der Kippsicherheit einzuschlagende Untersuchungsverfahren 
sei an dem Stiitzkorper in der Abb. 83 als Beispiel erlautert. 

Die Resultierende Ea aus den Erddriicken auf die Riickwand des Stiitzkorpers 
und aus den Gewichten G1 und G2 desselben ergibt die Resultierende Rv die mit den 
Gewichten G3 und G4 der schraffierten Erdkorper weiter die Resultierende R" ergibt, 
mit der der SWtzkorper und der innerhalb der Gleitflache liegende Boden den Boden 
auBerhalb der Gleitflache beansprucht. Diese Resultierende Rn wirkt mit demMomente 

Rne = Rnrsin({J 

auf das Kippen des Stiitzkorpers hin. Der Bewegung in der Gleitflache wirkt die 
Reibung und die Haftfestigkeit (Kohiision) entgegen. 

Wenn Reibung und Haftfestigkeit wirksam ist, so ist der grof3tmogliche Gleit
widerstand in der Fuge H F D 

T max = f qd t- cos ({J' It + f Ksd f , (196) 
Schoklitsch, Grundbau. 6 



82 Der Baugrund. 

wobei I-' den reinen Reibungsbeiwert, K. die der Haftspannung entsprechende Schub
spannung und q den auf die Flacheneinheit bezogenen Widerstand in der Gleitfuge 
bezeichnet. Damit Gleichgewicht bestehen kann, muB 

(197) Q=fqd/=R" 
sein und man hat dann weiter 

(198) Tmax = R"coscp'l-' + Ks' arc HF D. 

Wenn bei Boden ohne Haftfestigkeit gerade Gleichgewieht bestehen soli, so muB 
nun eben 
(199) 
sein odei-, weil I-' = tg cp ist, 
(200) R"e = R"coscptgcp.r = R"rsincp 
und weiter 
(201) e=rsincp 
sein. 1m allgemeinen wird aber 
(202) e + r sin cp 
sein. Wenn bei einem Boden ohne Haftfestigkeit 
(203) e > r sin cp 
ist, so kippt der Stutzkorper; 

(204) 

stellt die Kippsicherheit dar. 

r sin cp 
rJ=--e 

Die Kippsicherheit muB stets groBer als eins sein; aus Sicherheitsgrunden wird 
zumeist gefordert, daB sie zwischen zwei und vier liegt. 

Literatur: Krey, H.: Erddruck, Erdwiderstand. 3. Auf!. Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. 

IV. Der Nachweis der Sicherheit gegen Grundbruch. 
Nicht minder wichtig als die schon besprochenen Untersuchungen ist schlieBlich 

jene, ob nicht der Boden seitlieh unter der Bauwerkslast ausweichen und empor
quellen oder ob nicht die Mauer samt dem unter ihr liegenden Boden in Bewegung 
geraten kann. Diese Art der GleiehgewiehtssMrungen seien unter dem Sammelnamen 
"Grundbruch" zusammengefaBt. 

a) Der Nachweis der Sicherheit gegen Grnndbruch bei Iotrecht belasteten 
Mauern und Bauwerken. 

Die in den Tabellen 8, 9 und lO angefuhrten Grenzwerte der zulassigen Bodenbe
lastung sind aueh bei Ingenieurbauten der Bemessung des Grundwerkes vielfaeh zu
grunde gelegt worden; ob das aber ohne weiteres zulassig ist, muB wohl in jedem 
FaIle besonders untersucht werden. In den von den gewohnlichen Hochbauten stark 
abweichenden BelastungsfaIlen, die sich bei Ingenieurbauten ergeben, kann die 
Widerstandsfahigkeit des Baugrundes gegen lotrechte Flachenlasten nach einem von 
H. Krey angegebenen Verfahren untersucht werden. Dieses Verfahren gibt zwar 
keine Anhaltspunkte fiir die Voraussage der zu erwartenden Setzungen, es ermog
licht aber, zu untersuchen, ob bei der vorgesehenen Einheitslast das Bauwerk auf 
dem Boden uberhaupt sicher gegrundet ist, ob nicht die Gefahr des Grundbruches 
besteht, bei dem infolge des seitlichen Aufquellens des Bodens das Bauwerk versinkt. 

Dem Versinken eines Bauwerkes wirken die Reibung und die Haftfestigkeit entgegen, 
die in Gleitflachen wirken, die unter und um das Bauwerk entstehen, wenn der Boden 
uberlastet wird. Diese Gleitflachen konnen eben oder richtiger gekrummt angenom-
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men werden. Unter Verwendung gekriimmter Gleitflachen sei nun das Gleichgewicht 
des Bodens unter einer Flachenlast untersucht. Der Untersuchung moge ein lang-
gestrecktes Bauwerk zugrunde ge
legt werden, so daB die Aufgabe 
als zweidimensionale aufgefaBt 
werden kann. Wie die Abb. 84 
und 85 gelegentlich von Modell
versuchen lehren, kann der Gleich
gewichtszustand durch beider
seitiges oder einseitiges Aus
weichen des Bodens aus dem Be
reiche unter dem Grundwerke und 
seitliches Hochquellen des ver
drangten Bodens gestort werden. 

Wenn der kohasionslos voraus
gesetzte Boden beiderseits aus
weicht und hochquillt, so konnen 
Gleitflachen angenommen werden, 
die aus einem Kreisbogen und 
einer Geraden zusammengesetzt 
sind, etwa so, wie es in der 
Abb. 86 angedeutet ist. Der Erd
korper E B 0 J F dreht sich beieiner 
Storung des Gleichgewichtes urn 
den Kreismittelpunkt 0 und 
schiebt, indem er den Erdwider
stand in F J iiberwindet, den 
Erdkeil FJ N langs der Gleit . 
flache J N empor. Wenn Gleich
gewicht bestehen soll, darf der in 
J F iibertrageneDruckEhochstens 
gleich dem Erdwiderstand E p sein. 
Tatsachlich wird man sich mit die
ser Gleichgewichtslage nicht be
niigen, sondern fordern, daB 

Abb. 84. Beiderseitiges Ausweichen des Sandes unter dem 
Grundwerk. Modellversuch. 

Abb.84 und 85 aus H. Krey: Erddruck, Erdwiderstand. 3. Auf!. 

Abb. 85. Einseitiges Ausweichen des Sandes unter dem 
Grundwerk. Modellversuch. 

E < Ev 
- 'T) 

(205) 

ist, wobei 'YJ ein Sicherheitsbeiwert ist, der etwa gleich 2 bis 4 gesetzt wird. 
Es hanaelt sich nun 

darum, den Druck E zu 
ermitteln, der in F J iiber
tragen wird. Es geniigt 
hierbei, eine Halfte des 
Bauwerkes zu betrachten. 
Das Gewicht dieser Bau
werkshalfte sei G1> jenes des 
Bodenkorpers E B 0 J F sei 
G2 und die Resultierende 
beider sei V. Dieser Resul
tierenden V halt der Gleit

Abb. 86. Untersuchung der Sicherheit gegen Grundbruch bei lotrecht 
belasteten Grundwerken nach H. Krey unter Zugrundelegung von 

zwei symmetrischen Gleitflachen. 

widerstand Q in der kreisformigen Fuge OJ und der Druck E in J F das Gleichgewicht. 
Der Druck in E greift im unteren Drittel von F J an und sei senkrecht zu F J also 

6* 
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waagrecht angenommen, weil in dieser Flache keine gegenseitigen Verschiebungen 
von Bodenkorpern vorkommen, er ist also der Lage und Richtung nach bekannt. 
Der Gleitwiderstand Q ist die Resultierende der Gleitwiderstande alIer kleinen 

Flachenelemente von 
Obis J, die aIle urn 
den Reibungswinkel ffJ 
gegen die Flachennor
malen geneigt sind. 

Der resultierende 
Gleitwiderstand Q 

muBdurchdenSchnitt· 
punkt von V und E 
gehen und seine Rich
tung wird hinreichend 
genau derart festge
legt (vgl. S. 30), daB 
auch er mit dem Gleit
£lachenlotden WinkelffJ 

Abb. 87 a. Getreidesilo in Transkona, infolge einseitigen Ausweichens des einschlieBt, daher den 
Bodens schiefgestellt. mit dem Halbmesser 

R.. sin ffJ urn den Dreh
punkt C geschlagenen Kreis beriihrt. Nachdem nun auch die Lage und die Richtung 
des Widerstandes Q in der kreisformigen Gleitflache bekannt ist, konnen V, E und Q 

Abb. 87b. Miihle in Tunis, infolge einseitigen 
Ausweichens des Bodens schiefgestellt. (Aus 
Hdb. f. Eisenbeton III. Bd. 3. Aufl. Berlin: 

W. Ernst & Sohn.) 

im Krafteplan (Abb. 86b) zusammengesetzt 
werden, dem man schlieBlich den Druck E 
auch der GroBe nach entnimmt. Wenn nun E 
groBer ist als der Erdwiderstand Ep im FJ, 
EO gibt der Erdkeil F J N nach und es tritt 
Bewegung ein. 

Die GroBe des Druckes E, die sich bei einer 
derartigen Untersuchung ergibt, hangt von der 
Lage des Kriimmungsmittelpunktes C der 
Gleitflachen abo Es kommt nun darauf an, 
die ungiinstigste Gleitflache zu ermitteln. Man 
nimmt hierzu in der Ebene der Sohlflache 
mehrere Punkte Can, ermittelt zu jedem den 
Druck E und den Erdwiderstand Ep in FJ 
und tragt beide in der in der Abb. 86c ange
deuteten Weise auf. Wenn die Linie der 
Driicke E die Erdwiderstandslinie E p schnei
det, so besteht keine Standsicherheit. Der ge
ringste Abstand zwischen der E- und der E p

Linie ergibt den ungiinstigsten Radius R der 
Gleit£lachen und damit die ungiinstigste Gleit
£lache. Wenn n-fache Sicherheit gefordert wird, 

so darf die E -Linie die ~ E p - Linie nirgends 
schneiden. n 

Die Untersuchung der Standsicherheit einer Mauer kann auch unter der Annahme 
nur einseitigen Hochquellens des Bodens ahnlich, wie es friiher geschildert worden 
ist, durchgefiihrt werden. Ein Beispiel fiir die Senkung eines Gebaudes infolge ein
seitigen HochquelIens des Bodens bieten die Abb. 87 a und b. 
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Wenn im Boden Reibung und Kohasion wirksam sind, so bietet die Untersuchung, 
sobald die Kohasion K bekannt ist, keine besonderen Schwierigkeiten und geht ahnlich 
del' friiher gezeigten VOl' sich. 

b) Der Nachweis der Sicherheit gegen Grundbruch bei Stiitzkorpern. 
Ahnlich wie unter einer lotrecht belasteten Mauer kann auch unter einem Stiitz

korper del' Boden in Bewegung geraten und del' Stutzkorper kann infolge Grund
bruches zerstort werden. 

Wenn del' in del' Abb. 88 dargestellte Stiitzkorper auch kippsicher gestaltet ist 
und wenn die zulassigen Bodenpressungen nirgends iiberschritten sind, kann sich 
die Mauer bewegen, wenn in del' Ebene H L del' Erdwiderstand des Bodens iiberschritten 
wird. Es gleitet dann del' SWtzkorper samt den Bodenprismen B D K und F D L auf 
del' eingezeichneten Gleitflache ab und schiebt das Bodenprisma H LM VOl' sich her. 
Solange del' Stutzkorper in Ruhe ist, halten sich die Gewichte Gal + Gbl + Gel 
= 2) G1, ferner del' Widerstand Q in del' angenommenen Gleitflache und del' Erdwider
stand E in H L das Gleichgewicht. In diesem Ruhezustand sind del' Erddruck E auf 
die Flache H Lund del' Widerstand des Bodens in H L gleich und entgegengesetzt 

bJ 

Abb.88. Untersuchung der Sicherheit gegen Grundbruch bei einer Stiitzmauer. (Nach H. Krey: 
Erddruck, Erdwiderstand.) 

gerichtet. Del' Widerstand in H L kann abel' eine gewisse, von del' Bodenbeschaffen
heit abhangige GroBe Ep nicht iiberschreiten; diese Grenze wird bekanntlich Erd
widerstand Ep genannt. Del' Stutzkorper ist daher nul' so lange standsicher, solange 
del' Erddruck E in H L kleiner als del' Erdwiderstand E p ist. 

Die Untersuchung del' Standsicherheit wird iibersichtlich zeichnerisch durch
gefiihrt. Die Gewichte Gal + Gbl + Gel = 2) G1 werden mit dem nur del' Richtung 
nach bekannten Widerstand Q in del' Gleitflache und dem Widerstand E zusammen
gesetzt (Abb. 88) und dadurch die beiden letzteren auch ihrer GroBe nach bestimmt. 
Del' Erdwiderstand E p wird ebenfalls am Strahl von E aufgetragen. Ergibt sich, daB 
E < Ep ist, so ist del' Stutzkorper bei del' angenommenen Gleitflache standsicher. 

Die Untersuchung wird nun mit einer Anzahl andel'S geneigter, jedoch immer 
durch D gehenden Gleitflachen wiederholt. Wenn aIle Kraftplane, so wie es in del' 
Abb. 88 b angedeutet ist, iibereinander gezeichnet werden, so kann schlie13lich durch 
die Endpunkte del' E un,d jener del' Ep je eine Linie gelegt werden. Wenn sich diese 
nun nirgends schneiden, so ist bei allen moglichen ebenen Gleitflachen del' Stiitz
korper standsicher und das kleinste Verhaltnis E p : E = n ist ein MaB fiir den Grad 
del' Standsicherheit. 

Wenn sich die friiher erwahnten E-und die Ep-Linien schneiden, so besteht keine 
Standsicherheit. Es muB dann VOl' dem Stutzkorper eine Spundwand gerammt odeI' 
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die Grundungstiefe vergroBert werden, um die Standfahigkeit zu sichern. Der Erd
widerstand E" in der Spundwandebene, ist dann fiir eine gewisse Rammtiefe kon
stant, die E,,-Linie also im Krafteplan parallel zur Wirkungslinie der Gewichte und 
die Untersuchung wird ahnlich wie fruher mit verschieden geneigten Gleitflachen 
durchgefuhrt, die aber nun aIle durch den FuB der Spundwand gehen, wie es in der 
Abb. 89 angedeutet ist. 

Die Standsicherheit ist nun durch die Spundwand gewahrleistet, wenn sich die 
E- und die E,,-Linie nirgends schneiden. 

Wenn sich die E- und die E,,-Linien aber schneiden, so muB die Spundwand 
tiefergerammt werden und es ist daher die Aufgabe zu losen, die Mindestrammtiefe tmln 

zu ermitteln. Hierbei wird zuerst in der zuvor beschriebenen Weise die Standsicher
heit ohne Spundwand untersucht und die ungunstigste Neigung der Gleitflache 
aufgesucht; schneiden sich die E-und die E,,-Linien, so ist die Mauer nicht stand
sicher und es muB eine Spundwand gerammt werden. Man nimmt nun mehrere 
Spundwandtiefen an, ermittelt fur jede E und E", wobei die Gleitflachen parallel 
der friiher ermittelten ungunstigsten genommen werden und tragt zu jeder ange
nommenen Rammtiefe t die zugehorigen Werte von E und E" in einem Schaubild 
(Abb. 89c) auf. Die Mauer ist bei jener Rammtiefe tmln eben standsicher, bei der sich 

AS K 

1 ./ 

I' /,/ 
L~./ /' ./ 

--=~~/ /./ 
___ ..JJ.-./ 

Abb.89. Ermittlung der zur Verhiitung des Grundbruches erforderlichen Rammtiefe t einer Grundwand. 
(Nach H. Krey: Erddruck, Erdwiderstand.) 

die E- und die E,,-Linien schneiden. Wird n-fache Sicherheit gegen Gleiten gefordert, 
so zeichnet man die n' E-Linie und ihr Schnittpunkt mit der E ,,-Linie gibt die Ramm
tiefe tn der Spundwand fur n-fache Sicherheit gegen Grundbruch. 

Der bisher durchgefuhrten Betrachtung des Grundbruches sind ebene Gleit
flachen zugrunde gelegt worden. Beobachtungen an eingesturzten Stiitzkorpern 
haben aber, wie H. Krey festgestellt hat, ergeben, daB man auch mit dem Auftreten 
von gekriimmten Gleitflachen rechnen muB, fur die, wie ein Blick in die Abb. 90a lehrt, 
Kreiszylinderflachen angenommen werden konnen. Der durch die Kreiszylinder
flache herausgeschnittene Bodenteil mit dem auf ihm ruhenden Stutzkorper wird nur 
du"rch den Gleitwiderstand in der zylindrischen Gleitfuge in seiner Lage gehalten. 
Dieser Gleitwiderstand ruhrt von der Reibung und von der Kohasion her und es ist 
nun noch nachzuweisen, daB der fUr die Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes 
erforderliche Gleitwiderstand von dem betreffenden Boden tatsachlich ausgeubt 
werden kann; ist das nicht der Fall, so tritt Bewegung ein, der Bodenkorper stellt 
sich in eine neue Gleichgewichtslage ein, in der eben der tatsachlich auftretende 
Gleitwiderstand zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes hinreicht. 
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An dem in der Abb. 90a durch Schraffen hervorgehobenen Bodenkorper von der 
Lange 1 greift das Gewicht 

(206) 

an, ferner an den Seitenflachen die nach GroBe und Richtung unbekannten Boden
driicke El und E2 und unten der Widerstand in der Gleitflache 

dQ=qds.l, (207) 

wobei mit q der auf die Flacheneinheit bezogene Widerstand bezeichnet ist. Den 
Widerstand dQ kann man in die Normalkraft ads und in den Gleitwiderstand rds und 
auch in die waagrechte Kraft ~ ds sin /2 und in die lotrechte Kraft 1} ds cos (! = 1}db 
= Yehdb zerlegen, wobei mit"h die Tiefenlage des Flachenelementes ds·1 unter der 
Belastungsoberflache bezeichnet wird. Es ist dann weiter 

1) db = Ye h ds cos (! = ads cos (! + <ds sin Q • (208) 

Abb.90. Untersuchung der Sicherheit gegen Grundbruch bei einer Stiitzmauer unter Zugrundelegung 
von gekriimmten Gleitflachen. (Nach H. Krey: Erddruck, Erdwiderstand.) 

1m FaIle des Gleitens wird bei einem Reibungswinkel cp der Reibungsbeiwert 
gleich tg cp gesetzt und es gilt dann bei Boden ohne Haftfestigkeit 

r = atg cp (209) 
oder 

a = rcotgcp. 

Aus der friiheren Gleichung (208) folgt 

Yeh = a + rtg Q, 
und es ist weiter mit (209) 

y" h = r (cotg cp + tg Q) 
und daraus 

(210) 

(211) 

(212) 

r = y.h (213) 
cotg rp + tg.e 

In der Gleitflache wirkt auf den Bodenkorper von der Breite db ein Gleitwiderstand 

db Yehdb rds=r--= . =y,db, 
cos e cos e (cotg rp + tg e) e 

(214) 
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und auf der Breiteneinheit des Bodenkorpers wirkt die Gleitspannung 

(215) C r. h 
Ye = cos -e c-( c-o-'-'tg'---q;---'---:'+-t:-g-e--;-) • 

Wenn nun ein Bodenprisma von der Breite b auf der Gleitflache abrutscht, so 
dreht sich dessen Schwerpunkt urn den Mittelpunkt der Gleitflache und das Moment 
eines Streifengewichtes, bezogen auf den Drehpunkt 0 ist 

(216) M = Ye b h . R . sin e , 
und das resultierende Moment des Gewichtes aller Streifen ist (Abb. 90 b) 

(217) Mg=YeR[ .J;bhsine '-2)bhSin e]. 
rechts links 

Diesem Moment M g wirkt das Moment M, der Gleitwiderstande in der Gleitflache 
entgegen. Der Gleitwiderstand, der in der Grundflache eines Streifens von der Breite b 
wirkt, ist 
(218) T = YebC , 
und sein Moment urn 0 betragt 

M=T.R=YebCR, 
und das resultierende Moment der Gleitwiderstande aller Streifen hat die GroBe 

(219) 

Damit Gleichgewicht besteht, muB 
(220) 

oder 
(221 ) 

sein. 

2) b h sin e - 2) b h sin e = 2) b C 
rechts links 

Urn die Rechnung zu vereinfachen, werden aIle Streifen mit gieicher Breite ge
wahlt, so daB dann 
(222) 2) hsin e - 2) hsin e= 2) C 

rechts links 

ist. 

Wenn die Streifen (Abb. 90b) so angeordnet werden, daB jeder die Breite : hat 

und daB die Teilungslotrechten in den Entfernungen 2Rn' ~:, ~: usw. von Oliegen, 

1· d' M' 11" d St'f . d E tf R 2 R 3 R m R so Iegen Ie Itte mIen er rei en m en n ernungen n' n' -;:; ... n 
von 0; der Hebelarm, an dem die Streifengewichte urn 0 drehen, ist ebenso groB, 
es ist also 

(223) 

oder 

(224) 

R . mR 
sme=

n 

. m 
sme =n' 

und man kann die friiher aufgesteIlte Gleichgewichtsgleichung nun auch schreiben 

(225) y: h m_ _ "h _~ = \' __ ---;---h ----:--c 

..:;..J n L.J n L.J cos e (cotg q; + tg e) , 
rechts bnks 

und es kommt nun darauf an, ein derartiges cp zu wahlen, daB diese Gleichung tat
sachlich erfiiIlt ist. Wenn jenes cp, das die Gleichung erfiillt, groBer ist ais jenes, das 
dem betreffenden Boden entspricht, so ist das Bauwerk nicht standsicher. 

Bei dieser Untersuchung ist der Mittelpunkt derGleitflache willkiirlich ange
nommen worden. Bei Veranderung der Lage'dTilses Mittelpunktes andert sich auch 
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der Reibungswinkel cp, der die Gleichung (225) erfiillt, und es muB nun noch der un
giinstigste groBte Wert von cp aufgesucht werden. Sven Hultin hat gezeigt, daB 
bei einer Stiitzmauer dieser ungiinstigste Mittelpunkt vor der Mauerflucht liegt und 
daB man mit einigen Wiederholungen des Verfahrens hinreichend genau den groBten 
erforderlichen Reibungswinkel cp finden kann. 

Wenn die Gleitflachenmittelpunkte, die gleiche Reibungswinkel cp ergeben, durch 
Linien verbunden werden, so erhalt man ein Schaubild, das erkennen laBt, daB in 
einem ziemlich wei ten Bereich der groBte erforderliche Reibungswinkel dieseIbe 
GroBe hat. 

Literatur: Berrer: Standsicherheitsuntersuchung von Kaimauern in weichem Lehmboden. Bau
technik 1925 S. 728. - Cramer: Wider den sogenannten Kippsicherheitsgrad von Stiitzmauern. Bau
technik 1925 S. 627. - Krey, H.: Erddruck, Erdwlderstand. 3. Auf!. Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. -
Petterson: Die Kaimauerrutschung in Gothenburg. Tekn. Tidskr. 1916 S.289. 

F. Die Einwirkung des Wassers auf das Bauwerk und den 
Baugrnnd. 

I. Die Einwirkung des Grundwassers auf das Bauwerk und auf den 
Boden unter dem Grund werke. 

Wenn das Grundwerk irgendeines Bauwerks bis in das Grundwasser hinabreicht 
oder wenn das Bauwerk Tagwasser oder Grundwasser anstaut und dadurch die 
Entstehung einer Grundwasserstromung verursacht oder eine bestehende verstarkt, 
so muB bei der Formung und Bemessung des Grundwerkes der Einwirkung des 
Grundwassers auf die Grundwerkssohle und auf den Boden unterhalb des Grund
werkes Rechnung getragen werden, weil sonst unter Umstanden durch das Grund
wasser der Bestand des Bauwerkes gefahrdet werden kann. 

a) Der Auftrieb ruhenden Grnndwassers. 
Bei Bauwerken, die unter dem Spiegel ruhenden oder fast ruhenden Grundwassers 

gegriindet werden und dieses nicht nennenswert stauen, erleidet der unter den Spiegel 
eintauchende Teil des Grundwerkes einen Auftrieb, der leicht zu berechnen ist und 
dessen EinfluB auf das Grundwerk kIar zu erkennen ist; zu beachten ist, daB bei 
unsymmetrischen Grundwerken, wenn die Resultierende des Auftriebes nicht in die 
Angriffslinie der Lastresultierenden fallt, ein Drehmoment entsteht, das eine Ande
rung der Verteilung des Sohldruckes bewirkt. 

Bei wechselnden Grundwasserstanden andert sich auch der Auftrieb und in 
weiterer Folge andert sich auch die Verteilung der Sohldrucke, die die Bodenteilchen 
in der Sohlfuge aufzunehmen haben. Wechselnde Grundwasserstande konnen daher 
Bewegungen an Bauwerken hervorrufen, ahnlich wie z. B. die veranderliche Last 
in Lagerhausern, Silos u. dergl. 

b) Der hydraulische Grundbruch und seine Verhinderung. 
Wenn das auf durchlassigem Boden gegriindete Bauwerk Grund- oder Tagwasser 

anstaut, so wird, wenn keine besonderen Vorkehrungen getroffen werden, unter dem 
Bauwerk eine Grundwasserstromung eingeIeitet oder eine schon bestehende ver
starkt und es wird der in das Grundwasser eintauchende Teil des Grundwerkes nun 
einen Auftrieb erleiden, der auch bei waagrechter Sohlfuge nicht mehr gleichmaBig 
verteilt ist. Das stromende Grundwasser wirkt iiberdies auf den Boden selbst ein 
und wenn das Grundwassergefalle ein gewisses MaB iiberschreitet, so besteht, wie 
K. Terzaghi gezeigt hat, die Gefahr des hydraulischen Grundbruches, bei dem Boden 
unter dem Grundwerk yom Wasser herausgetrieben und das Bauwerk zerstortwird. 
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Fur die Stromung des Grundwassers unter einem Bauwerke gilt das Darcysche 
Gesetz (vgl. S. 8), wonach die Filtergeschwindigkeit 

(226) U = kJ 

ist; hierin bedeutet k die Durchlassigkeit und J das Spiegeigefalle, fur das auch 

h 
(227) J = T 

gesetzt werden kann, wenn mit h der Druckverlust auf der Strecke l bezeichnet wird. 
In der Flache A B der Abb. 91 ist dann der Wasserdruck um h groBer ais in der 
Flache 0 D und auf den Sandkorper ABO D wirkt daher, wenn das Eigengewicht des 
Wassers mit y bezeichnet wird, ein Iotrecht aufwarts gerichteter Druck 

(228) P=yhF=yJlF. 

Betragt das Porenverhaltnis des Sandes in Bruchteilen des Bodenvolumens n, 
das Eigengewicht des trockenen Sandkornmaterials (fest gemessen) y', so betragt 

C .• . -:-,-:-;., ' (229) 1.--. y~ =. (1 - n) (y' - y), 
•

' das Raumgewicht d~ Sandes im ~ser yom Eigengewicht y 

t fi~~l ;~t' unterwasser~e:i:~ltt ::~~~" ABOD is! 

Abb.9P. Grund- Je rascher das Wasser aufwarts stromt desto groBer wird das 
wasserbewegung G d f··II J d I· h .. d I' h f . h lotrecht aufwarts. run wasserge a e un g elC ZeItlg er otrec t au warts genc -

tete Druck P. Beim kritischen Gefalle J krit wird P gieich dem Unter
wassergewicht G des uber der Flache A B Iagernden Sandes. Die Schwerkraft ist 
beim kritischen Gefalle J krit scheinbar aufgehoben und es gilt demnach bei diesem 
Gefalle 

(231 ) yJkritlF = Fl (1 - n) (y' - y), 

woraus 

(232) J __ (I-n)(y'-y) 
krit - y 

foigt. 
Das Porenverhaltnis liegt bei festgelagertem Sand zwischen 0,4 und 0,3 und be

tragt im Mittel 0,35 und das Eigengewicht des Sandkornmaterials ist im Mittel 
y' = 2,65 t/m3• Mit diesen Zahlenwerten ergibt sich fUr das kritische Gefalle 

(233) J krit = 1,07,......, 1 

und die zugehorige Filtergeschwindigkeit des Grundwassers betragt 

(234) Ukrit = J krit k ,......, k . 

Diese Filtergeschwindigkeit reicht natiirlich bei weitem nicht hin, die Korner zu 
heben, der Druck P bewirkt aber, daB die Korner sich gegeneinander umlagern, derart, 
daB die Wasserfaden geringeren Widerstand erfahren, so daB die Durchlassigkeit k 
groBer wird. Die Umlagerung der Sandkorner bewirkt aber auch eine Lockerung des 
Gefuges des Sandbodens, die wieder die Tragfahigkeit herabsetzt. 

Wenn auf die Oberflache des Sandkorpers eine Last mit dem Unterwassergewicht S 
mit bedeutender Durchlassigkeit aufgebracht wird, in der also kein nennenswerter 
Druckverlust mehr entsteht, so ist die Wirkung gieich einer Vermehrung des Eigen-

1 Diese,sowiediefolgendenAbb. 91, 95, 96,98,101,108,109, 116, 117, 129, 137, 138, 139, 140, 141, 
142,159,166,193,264,277,245,283,296,324 und 338 stammen aus A. Schoklitsch: Der Wasserbau. 
Berlin-Wien: Julius Springer 1930. 
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gewichtes der Sandmasse, die eine Erhohung des kritischen Gefalles bewirkt. Dann 
gilt namlich, ahnlich wie friiher, die Beziehung 

(235) 
aus der 

\ S 
Y~ S Ye +FT 

J',rit = -y- + FlY = --Y-·_· ~ (236) 

folgt. 
Diese Wirkung einer Auflast hat K. Terzaghi ausgenutzt, urn bei Stauwerken 

den sogenannten hydraulischen Grundbruch zu verhindern. Er ordnet in jenem Be
reiche (Abb. 92), in dem das Grundwassergefalle J groBer 
als J krit ist, eine Auflast an und bildet sie als verkehrten 
Filter aus, der ein Ausspiilen der feinen Bodenteilchen 
verhindert, selbst aber gut durchlassig ist. Das feinste 
Korn kommt wie beim spater beschriebenen Ambursenfilter 
zuunterst zu liegen, dariiber immer groberes, das das dar
unterliegende feine beschwert. Der Korndurchmesser einer 
Filterschicht wird am besten dreimal so groB gewahlt als 
jener der darunterliegenden. 

Als Beispiele fiir hydraulische Grundbriiche sei jener am 
Ambursenwehr in Pittsfield (Abb. 93) und jener am Lange

Abb. 92. Filterauflast nach 
K. Terzaghi zur Verhiitung 
des hydraulischen Grund-

bruches. 

walddamm bei Chocopee (Mass.) (Abb. 94) erwahnt; beim ersten ist wegen zu ge
ringer Tiefe der Herdmauer der Boden unter dem Wehr in der friiher beschriebenen 

-". 

I 
I 
~ 

~\-~~~~ _____________ A~5M,wungm~m-----------------~-~ 

Abb. 93. G~undbruch am Ambl1rsenwehr in Pittsfield. (Aus A. Ludin: Die WHsserkriifte. 
Berlin: Julius Sprinaer.) 

Weise herausgedriickt worden. K. Terzaghi betont ganz besonders, daB der hy
draulische Grundbruch bei Staudammen ebenso haufig vorkommt wie bei Stau
mauern. 

Urn nun jenen Bereich im Untergrunde aufzufinden, der durch zu groBes Grund
wassergefalle gefahrdet sein konnte, werden am besten die Stromlinien des Grund
wassers nach einem von Ph. Forchheimer angegebenen Verfahren gezeichnet. 
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Die Wasserteilchen verfolgen bei ihrer Fortbewegung im Untergrund Bahnen (Strom
linien), die jenen einer reibungslosen Flussigkeit ahneln. Die Stromlinien verlaufen 
von Stellen hoheren gegen sole he niedrigeren Wasserdruckes und schneiden die 
Linien gleichen Standrohrspiegels (Potentiallinien) stets senkrecht. Zwischen zwei 
solchen Stromlinien bleibt der DurchfluB konstant. Wenn die Entfernung zweier 
Potentiallinien dn und der Druckunterschied zwischen beiden dh betragt, so hat der 
Grundwasserstrom an dieser Stelle das Gefalle. 

(237) 
dh J---- dn' 

Bezeichnet nun u die Filtergeschwindigkeit, so betragt der DurchfluB dq durch einen 
Kanal yom Querschnitt df, der durch zwei Ebenen im Abstand 1 und zwei Strom-

Abb.94. Grundbruch am Langewaldstaudamm bei Chocopee 
(Mass.). (Aus Redlich-Terzaghi: Ingenieurgeologie. Berlin: 

Julius Springer 1920.) 

flachen im Abstand d 8 be
grenzt wird (Abb. 95), wenn 
die Durchlassigkeit mit k be
zeichnet wird, 

(238) 

dq=udf=u·d8.1 

dh 
= k dn ·d8. 

N achdem die Schar der 
Stromlinien die Schar der Po
tentiallinien stets senkrecht 
schneidet, so bilden beide 
Kurvenscharen 'im allgemei
nen ein Rechtecknetz. Man 
kann nun die Stromlinien so 
ziehen, daB zwischen je zwei 
benachbarten der gleiche 
DurchfluB dq lauft und die 
Potentiallinien so, daB zwi

schen je zwei aufeinanderfolgenden der gleiche Druckunterschied dh besteht. Es ist 
dann 

(239) 
ds 

dq = const = const dn' 

das heiBt, daB dann das Seitenverhaltnis der Rechtecke im ganzen N etze konstant 
u; ,lI- lI--dk ist. Durch eine entsprechende Wahl von dq und dhkann man nun be-

"t:l~~ wirken, daB das Verhaltnis :: = 1 wird, daB das Rechtecknetz also 

~/~ zu einem Quadratnetz wird. 
~~~ Ein solches Quadratnetz, das in einem lotrechten Schnitte im 

Q'-'2 ~Il durchlassigen Untergrund zwischen Grundwerk und undurchlassiger 
Abb.95. Strom- Schicht eingezeichnet wird, kann nun dazu verwendet werden, um 
linien und Po-. . d V I f d W' d k . d G df d tentiallinien. eIllersmts en er au es asser rue es III er -run uge es 

Grundwerkes festzustellen und anderseits auch die Sickerung unter 
dem Bauwerke zu ermitteln. 

In der Abb. 96 ist als Beispiel ein solches Quadratnetz unter einem Stauwerke 
dargestellt; beim Zeichnen der Stromlinien ist zu beachten, daB die FluBsohlen ober
und unterhalb des Stauwerkes auch Linien gleichen Standrohrspiegels sind, daB also 
die Stromlinien den FluBgrund senkrecht schneiden mussen. Der UmriB des Bau
werkes fallt mit einer Stromlinie zusammen. 

Wenn der Spiegelhohenunterschied zwischen dem Ober- und dem Unterwasser h 
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betragt und zwischen zwei Stromlinien n Quadrate liegen, so betragt der Druck
unterschied langs einer Quadratseite 

h 
dh = -n- , (240) 

und nachdem die Seitenlange eines Quadrates gleich ds ist, betragt das Spiegelge
falle des Grundwasserstromes 

(241) 

Abb. 96. Stromlinien und Potentiallinien der Grundwasserstromung unter einem Wehr. 

Der DurchfluB durch einen solchen Streifen betragt 
h h 

dq =u·df = kJdf = k-d-ds = k-, n s n 
(242) 

und es flieBt, nachdem m Streifen iibereinanderliegen, unter dem Stauwerk auf dem 
Breitenmeter 

abo (Wegen k vgl. S. 10.) 
q = mdq = kh~ 

n 
(243) 

a) ~I 

Abb.97. Stromlinien und Potentiallinien a) unter einem Wehr; b) unter einer Spundwand. 

Nachdem der DruckabfaIllangs einer Quadratseite des Netzes 

dh=~ 
n 

(244) 

betragt, ist man nun leicht in der Lage, jenen Bereich im Boden festzustellen, in dem 
das Grundwassergefalle 

J=!!J!...=_h_ 
ds nds 

(245) 

groBer als das kritische Gefalle J krit ist; d s bedeutet hierbei die Lange der betreffen
den in Betracht gezogenen Quadratseite. 
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Die Untersuchung braucht sich nur auf den Bodenbereich unmittelbar unterhalb 
des Stauwerkes zu erstrecken, wo sich die Stromlinien starker zusammendrangen. 

In der Abb. 97 sind als weitere Beispiele noch zwei derartige Quadratnetze, unter 
einem Stauwerke ohne Spundwande und unter einer Spundwand dargestellt. 

Die Gefahr des Grundbruches kann auBer durch die auf S. 91 erwahnte Filter
auflast auch wirksam durch eine Verlangerung des Sickerweges bekampft werden. 
Eine solche Verlangerung kann entweder durch eine tiefere Rammung der Spund
wande bzw. ein tieferes Herabfiihren von Herdmauern oder durch eine dichte Ab
deckung der Sohle vor dem Bauwerke (auf der Seite, wo der Wasserspiegel hoher 
steht) erreicht werden. 

Litera tur: Forchheimer, Ph.: Hydraulik. 3. Auf I. Leipzig: B. G. Teubner 1930. - Franzius, 0.: 
Verkehrswasserbau. Berlin: Julius Springer 1927. - Redlich, K. A., K. Terzaghi u. R. Kampe: 
Ingenieurgeologie. Wien: Julius Springer 1929. - Schoklitsch, A.: Der Wasserbau. Wien: Julius 
Springer 1930. - Derselbe: Graphische Hydraulik. Sammlg. math. phys. Lehrbiicher Bd. 21. Leipzig: 
B. G. Teubner 1925. - Terzaghi, K.: Der Grundbruch an Stauwerken und seine Verhiitung. Wasser
kraft 1922 S. 445. - Derselbe: Erdbaumechanik. Wien: F. Deuticke 1925. - Die Stiitzmauer am 
nordlichen Vfer des Monongahelaflusses in Pittsburg, Pa. Beton u. Eisen 1929 S. 127. 

c) Der Auftrieb bewegten Grundwassers. 
Wenn das Grundwerk eines Bauwerkes in bewegtes Grundwasser hinabreicht und 

die Grundwasserbewegung behindert, so erleidet der in das Grundwasser eintauchende 
Teil des Grundwerkes einen Auftrieb, der bei der Bemessung des Grundwerkes be
sonders sorgfaltig beriicksichtigt werden muB. Wenn das Grundwasser ruht oder nur 
ganz langsam flieBt, wenn also der Grundwasserspiegel waagrecht liegt oder nur 
sehr wenig geneigt ist, so geht die Angriffslinie des Auftriebes durch den Schwerpunkt 
bzw. nahezu durch den Schwerpunkt der Sohlflache. Wenn hingegen das Grund
wasser in rascherer Stromung begriffen ist, wenn also der Grundwasserspiegel eine 
starkere Neigung aufweist, wie es z. B. unter allen Bauwerken vorkommt, die Tag
wasser oder Grundwasser anstauen, dann ist der Druck des Grundwassers gegen die 
Grundwerkssohle nicht mehr gleichmaBig iiber die Sohle verteilt. Bei seiner Fortbe
wegung durch die Poren des Bodens erleidet das Grundwasser einen Druckverlust 
und es iibt auf gleich groBe Teilflachen der Sohle, die in der Stromungsrichtung auf
einanderfolgen, immer geringere Driicke aus. Die Angriffslinie des Auftriebes ist dann 
aus dem Schwerpunkte der Grundwerkssohle urn so mehr gegen jene Seite des Grund
werksumrisses, an der der hohere Grundwasserspiegel liegt, verschoben, je groBer 
der Druckverlust ist, den das Grundwasser langs seines Sickerweges erleidet. 

Das friiher geschilderte zeichnerische Verfahren von Ph. Forchheimer (vgl. 
S. 93) zur Ermittlung der Durchsickerung mittels des im durchsickerten Boden ein
gezeichneten Quadratnetzes, das von den Stromlinien und von den Potentiallinien 
gebildet wird, kann nun auch zur Ermittlung des Druckes bewegtenGrundwassers 
gegen die Grundwa,ssersohle verwendet werden. In diesem Quadratnetz betragt der 
Druckverlust langs," einer Quadratseite 

(246) ~/{ dh = ~ , 

und man ist nun in der Lage, in einem Bauwerksquerschnitte an den Schnittpunkten 
zwischen den Potentiallinien und dem benetzten GrundwerksumriB die Grundwasser
driicke anzugeben bzw. aufzutragen. In der Abb. 96 sind diese Auftragungen durch
gefiihrt und es ist die entsprechende Verteilung dm; Auftriebes durchlotrechte Schraf
fen hervorgehoben. Die Angriffslinie des Auftriebes kann nun leicht ermittelt werden. 

Auftrieb tritt in jedem Boden auf, dessen Poren von Wasser erfiillt sind, das in 
der Hohenlage der Grundwerkssohle unter Druck steht, also sowohl in grobkornigen 
Boden als auch in feinkornigem oder bindigem. In kornigen Boden tritt der Auftrieb 
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sofort auf, wenn nach Vollendung des Baues die Wasserhaltung eingestellt wird und 
der Grundwasserspiegel die Sohle beriihrt. In bindigem Boden kann, auch wenn das 
Porenwasser unter Druck steht, eine Baugrube ohne nennenswerten WasserzufluB 
ausgehoben werden. Es ist aber nicht zuliissig, daraus zu schlieBen, daB kein Auftrieb 
auftreten kann. Es ist nur eine Frage der Zeit, wann der Auftrieb in bindigem Boden 
auftritt. In den feinen Poren der bindigen Boden kann es sehr lange dauern, bis hin
reichend Wasser gegen die Grundwerks
sohle zu sickert. Wenn die bindigen 
Boden weich sind, so daB groBere Ver
dichtungen unter der Bauwerkslast auf
treten, so wird Wasser aus den Poren 
in die Grundwerkssohle schon nach 
kurzer Zeit austreten und Auftrieb be
wirken. Ebenso kann Tagwasser, das 
langs des Grundwerksumrisses herab
lauft und im bindigen Boden nur sehr 
langsam fortsickert, groBen Auftrieb 

Geschlo senes Ambursenwehr mit Dranung 
d r Sohlflache. 

hervorrufen. In bindigen Boden mit hydrodynamischem Unterdruck (vgl. S.42) und 
in kornigen Boden ist Auftrieb nicht zu erwarten, wenn die Grundwerkssohle iiber 
dem Grundwasserspiegel liegt. 

Wenn das Bauwerk nur lotrechte Lasten auf den Boden iibertragt und wenn die 
Angriffslinie der Lastresultierenden durch den Schwerpunkt der Sohle geht, so wird 
in ruhendem Grundwasser die Verteilung der Sohldriicke nicht verandert, sie bleibt 

--------~ I 
" I ''-__ ___ ...1 

Abb.99. Dranung der Sohlflache des Dachwehres in Hallein mittels eines Ambursenfilters. 
(Nach J. Pfletschinger.) 

gleichma13ig. Einem Teil der Last wird durch den Auftrieb, dem Rest durch den 
Gegendruck des Bodens das Gleichgewicht gehalten; der Gegendruck des Bodens 
ist urn so kleiner, je groBer der Auftrieb ist. 

Wenn die Angriffslinien der Lastresultierenden und des Auftriebes nicht zu
sammenfaIlen, so wird durch den Auftrieb die Verteilung des Sohldruckes ver
andert; sie wird im allgemeinen ungiinstiger werden, weswegen in diesem FaIle 
dem Auftrieb besonderes Augenmerk gewidmet werden muB. 

Nachdem Auftrieb mit Ausnahme weniger FaIle das Grundwerk verteuert, ist 
das Bestreben der Ingenieure darauf gerichtet, den Auftrieb herabzusetzen. Das kann 
geschehen durch Erleichterung des Ablaufes des Grundwassers aus dem Bereiche 
unter dem Grundwerke durch Dranung, durch Verlangerung des Sickerweges und 
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durch Behinderung des Grundwasserzutrittes oder durch Abschneiden des Grund
wasserstromes noch vor dem Grundwerke. 

Als Beispiel fur die Herabsetzung des Auftriebes durch Dranung des Bodens 
unter dem Bauwerk sei in der Abb. 98 ei~ geschlossenes Ambursenwehr1 und in der 
Abb. 99 das Dachwehr in HaUein angefuhrt. Bei einer solchen Dranung muB dafiir 
gesorgt werden, daB nicht Bodenteilchen yom ablaufenden Sickerwasser durch die 

Drane ausgespiilt werden. Man 
kann dies durch die Anordnung 
eines Ambursenfilters erreichen, 
der, wie ein Blick in die Abb. 100 
lehrt, so geschuttet wird, daB 
das grobste Korn an der Dran
leitung, das feinste am Boden 
liegt, so daB es die feinen Boden
teilchen stiitzen und zuruckhal
ten kann. 

Bei der Anwendung der Dra
nung zur Herabsetzung des Was
serdruckes ist besondere Vor
sicht geboten, weil eine Ver
stopfung des Filters oder de r Abb. lOO. Dranung der Sohlflache des Dachwehres in Hallein 

mittels eines Ambursenfilters (H. Rella, Wien). 
Dranlei tung das Auftreten des 

voUen Wasserdruckes zur Folge hatte. O. Franzius erwahnt z. B., daB an der 
Kammerschleuse in Hemelingen die Drane durch ausgefaUte Eisensalze, die im 
Grundwasser gelost waren, verstopft worden sind. Eine Verstopfung des Filters 
durch Bodenteilchen, die im Laufe der Zeit in die feinkornigen Filterschichten ein

0) 
iiI¥. 

c) 

t/f1/ 
., r, , .... '"" 

ct) 
t/I¥. 

geschleppt werden, ist auch immerhin 
moglich. 

Eine Verlangerung des Sickerweges 
unter dem Bauwerke geschieht meist 
durch tieferes Rammen einer Spund
wand oder durch tieferes Herabfiihren 
eines Betonspornes. Diese :Mittel wer
den bei Stauwerken angewendet; viel
fach versucht man sogar den Sicker
weg vollstandig abzuschneiden, indem 
man die Spundwand bzw. den Sporn 
bis auf die undurchlassige Sohle herab
fuhrt. Bei Stauwerken wird an der fluB-Abb. 101. Verschiedene Arten der Abdichtung und 

Grundwerkssicherung eines Stauwerkes. abwartigen Seite uberdies stets zur 
Verhinderung der Unterkolkung eine 

Spundwand oder ein Sporn angeordnet. Je nach der 'l'iefenlage, bis zu der die Spund
wande bzw. die Sporne herabgefuhrt werden, ergeben sich nun sehr verschiedene 
Grundwasserdrucke gegen das Grundwerk des Stauwerkes. In der Abb. 101 sind die 
vier bei Wehren moglichen Anordnungen der Spundwande bzw. Sporne dargesteUt. 
Bei der Anordnung a tritt ein Auftriebauf, der leicht nach dem auf S. 94 angegebenen 
Verfahren ermittelt werden kann. Bei der Anordnung b ist der Sickerweg durch die 
erste Spundwand bzw. Sporn abgeschnitten und das Grundwerk erhalt einen gleich
maBigen Auftrieb, der der Hohenlage des Unterwasserspiegels entspricht, unter dem 
Grundwerke tritt keine Stromung auf. Bei der Anordnung c wird der Sickerweg 

1 Handbuch fiir Eisenbetonbau Bd. 4 S. 198 Abb. 5. Berlin: W. Ernst & Sohn 19lO. 
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durch die untere Spundwand abgeschnitten und das Grundwerk erhalt einen Auf
trieb, del' del' Hohenlage des Oberwasserspiegels entspricht; diese Anordnung ist 
hinsichtlich des Auftriebes die ungunstigste. Bei del' Anordnung d schlie.Blich reichen 
beide Spundwande bis 
zur undurchlassigen 
Schicht hinab und del' 
Sickerweg ins Unter
wasser ist auch voll
kommen abgeschnitten. 
Hier muB abel' mit dem 
ungunstigeren FaIle ge
rechnet werden, daB die 
erste Wand nicht voll
kommen dicht ausge
fallen ist, daB also durch 
sie eine Verbindung zwi
schen dem Oberwasser 
und dem Boden unter 
dem Grundwerk be
steht, wahrend die 
zweite Wand vollkom
men dicht ist. Dann er
halt das Grundwerk wie 
bei del' Anordnung d 
einen Auftrieb, del' del' 
Oberwasserspiegellage 

entspricht. DerAuftrieb 
kann herabgemindert 
werden, wenn in del' 
zweiten Wand fUr das 
eingedrungene Grund
wasser Ablaufoffnungen 
vorgesehen werden, 
wenn also del' Bereich 
unter dem Stauwerk 
gedrant wird. Del' Er
folg del' Dranung laBt 
sich abel' nicht sichel' 
voraussagen, weil er 
von den Wassermengen 
abhangt,die durchLeck- Abb. 102. Betoneinpressung vor und unter der Paeksperre zur Ahdieh-

tung des zerkliifteten Felses und der Sohlfuge. 
stellen del' ersten Wand a Beton, b Lehm und Bergschutt, c Humus und Lehm, d Bauschutt mit Beton
laufen; dieseAnordnung blOcken, e weiche, dichte Gneise, / weiche, iassige Gneise, g harte, dichte Gneise, 

h harte, iassige Gneise, i Amphibolit. (Steweag, Graz.) 
ist daher nUl' zu emp-
fehlen, wenn fur eine sehr ausgiebige Dranung gesorgt wird. 

Del' Wasserdruck in del' Sohlfuge von Bauwerken, die Tagwasser aufstauen, kann 
schlieBlich auch herabgesetzt werden, wenn del' Boden unter dem Bauwerke an del' 
Oberwasserseite gedichtet wird, ein Vorgang, von dem reichlich beim Bau von Stau
mauern Gebrauch gemacht wird, urn natiirliche und von Sprengungen herruhrende 
Kliifte im Fels zu schlieBen. Bei diesen Verfahren werden Bohrlocher abgebohrt, in 
die mit hohem Druck Betonbrei eingepreBt wird. In die Bohrlocher werden Eisen-

Schoklitsch, Grundbau. 7 
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rohre einbetoniert, hierauf eine 1 bis 2 m starke Schicht Sohlenbeton aufgetragen, 
nach des sen Erhartenmit dem Einspritzen von Beton begonnen werden kann. Bei 
schon bestehenden Bauwerken erfolgt die Betoneinpressung durch Bohrrohre knapp 
vor dem Bauwerk. 

Bohrlocher fur Betoneinpressungen sind bis zu Tiefen von etwa 40 m ausgefiihrt 
und der Beton ist mit Drucken 
bis zu etwa 100 atu eingepre13t 
worden. Als Beispiel ist in den 
Abb. 102 und 103 eine tTber
sicht uber die EinpreBlocher und 
eine Ansicht derselben wieder
gegeben, die an der Packsperre 
der Teigitschwerke wahrend des 
Baues am Betonsporn und nach 
Bauvollendung an der Wasser
seite der Mauer ausgefuhrt wer
den muBten. 

Fur das Einpressen des Be
tons mit geringen Drucken eig
nen sich die Einrichtungen der 
Torkretgesellschaftundjene 
von W 0 If s hoI z, wie sie in den 
Abb. 104a, b und c schematisch 
dargestellt sind. Eine Ent
mischung des Betons wahrend 

Abb. 103. EinpreBrohre a in der Sohlfuge des Betonspornes an 
der Packsperre der Teigitschwerke. des Einpressens wird beim Gerat 

der Torkretgesellschaft durch 
Durchleiten von Pre13luft (kochen), beim Gerat von WoIfsholz durch ein Ruhr
werk verhindert. Das Einpressen geschieht durch Einleitung von PreBluft ent
sprechender Spannung in die Gerate. Fur hohe Einpre13drucke eignen sich die Ge

rate der Svenska Dia
mantbergborrnings Ak
tiebolaget (Stockholm) 
sowie jene der Maschi
nenfabrik E. Hany & Co. 

: in Meilen (Schweiz), mit 
I 

~~~~~~Z~al?~~~3 1 denenDrucke bis 100 atii 
~ zu erreichen sind. 

Literatur: Beyerhaus: 
Abb. 104. EinpreBgerate. Der Unterdruck bei Stau-

a) Torkreteinpre/lgeriit~beim Ein
pressen, b)beimKochen, c) Wolfs

holz-Elnpre/lgeriit. 
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Uber die GroBe des Wasserdruckes im Boden. Zentralbl. Bauverw. 1911 S. 469. - Engesser: Uber 
den EinfluB des Wasserauftriebes auf die Standsicherheit der Bauwerke. Zentralbl. Bauverw. 1919 
S. 429. - Fillunger: Der Auftrieb in Talsperren. Ost. Wochenschr. Baudienst 1913 S. 523. -
Franzius, 0.: Uber die GroBe des Auftriebes unter Pfeilern und Ufermauern. Zentralbl. Bauverw. 
1912 S. 583. - Derselbe: Der Grundbau. Berlin: Julius Springer 1927. - Franzius, 0., u. Zimmer
mann: Uber die Wirkung des Auftriebes unter Pfeilern. Zentralbl. Bauverw. 1913 S. 96. - Gaede: 
Uber die GroBe des Auftriebes unter der Sohle von Bauwerken. Zentralbl. Bauverw. 1917 S. 501. -
Krey, H.: Auftrieb. Z. V. d. 1. 1913 S. 67. - Link: Die Zerstorung der Austin-Talsperre in Penn
sylvanien. Zentralbl. Bauverw. 1912 S. 36. - Derselbe: Uber Sohlenwasserdriicke bei Staumauern 
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mit entwasserter Griindungsflache. Z. Bauw. 1919S. 518. - Schafer: Unterdruck bei Staumauern. 
Zentralbl. Bauverw. 1913 S. 101. - Schaper, G.: MuS bei der Berechnung der Standsicherheit von 
Pfeilern der Auftrieb des Wassers beriicksichtigt werden? Zentralbl. Bauverw. 1912 S. 522. - Der
selbe: Auftrieb unter der Grundsohle von Bauwerken, die im Wasser gegriindet sind. Zentralbl. 
Bauverw. 1916 S.514. - Soldan: Die Beriicksichtigung des Unterdruckes bei Talsperren. Zentralbl. 
Bauverw. 1912 S. 134. - Ziegler, P.: Die tatsachlichen Gefahren des Unterdruckes. Zentralbl. 
Bauverw. 1916 S.407. - Zimmermann, 0.: Uber die Wirkung des Auftriebes unter Pfeilern. 
Zentralbl. Bauverw. 1912 S. 617. 

d) Die Folgen einer Grundwassersenkung fur benachbarte Bauwerke. 
Das Wasser, das die Poren des Untergrundes erfiillt, belastet die tieferliegende 

undurchlassige Schichte und iibt auf die benetzten Bodenkorner einen Auftrieb aus. 
Wenn die SpiegeIlage des Grundwassers geandert wird, z. B. durch eine Grund
wassersenkungsanlage oder durch eine FluBregulierung, so andert sich die Pressung 
in den tieferliegenden Schichten urn so mehr, je tiefer der Spiegel sinkt. 

Urn die Belastungsanderung zu ermitteln, sei vorerst ein grobkorniger Boden 
vorausgesetzt, in dessen Poren nach der Absenkung des Grundwasserspiegels keine 
nennenswerten Wassermengen als Haftwasser zuriickbleiben. Aus diesem Boden sei 
ein lotrechtes Prism a (Abb. 105a) yom Querschnitte 1 herausgeschnitten. Eine in der 
Tiefe hunter der Bodenoberflache liegende, waagrechte Schnittflache A-B wird 
durch den oberhalb liegenden Boden und durch das Porenwasser belastet; gleich groB, 
aber entgegengesetzt gerichtet ist die Bodenreaktion PI unter der Schnittflache und 
der dort wirksame Wasserdruck; es gilt dem
nach, wenn 'Ye das Raumgewicht des Bodens, 
'Y das Eigengewicht des Wassers und n das 
Porenverhaltnis bedeuten 

r e h + 'Y WI - r WI (1 - n) = PI + Y WI 

oder PI = Ye h - (1 - n) r WI • 

(247) 

(248) 

Die Anderung der Pressung LI P in A - B 
infolge der Grundwasserabsenkung urn WI -W2 

betragt 

LI p = P2 - PI = 'Y (1 - n) (WI - w2)· (249) 

7IIJ 

a) 

Abb.105. 

Die Verhaltnisse andern sich, wenn die betrachtete Ebene A - B die Oberflache 
der undurchlassigen Schicht bildet. Dann ist die auf der Flache A - B ruhende Last 
ebenso groB wie friiher; die Last wird in A - Baber nur von der Bodenreaktion ge
tragen, wei! auf der Unterflache von A-B kein Wasserdruck wirkt. In diesem FaIle 
gilt daher 

oder 
(250) 

(251) 

Die Anderung LI P der Pressung in der Flache A - B betragt in diesem FaIle, wenn 
der Grundwasserspiegel um WI -W2 sinkt 

(252) 

Die Oberflache der undurchlassigen Schicht wird demnach um so mehr en tlastet, 
je tiefer der Grundwasserspiegel abgesenkt wird, je kleiner also wist. 

In feinkornigem Boden bleibt infolge der Kapillaritat nach einer Senkung des 
Grundwasserspiegels urn so mehr Wasser in den Poren haften, je feiner das Korn ist. 
Nun sei ein Boden vorausgesetzt, der so feinkornig ist, daB auch nach der Senkung 
des Grundwasserspiegels die Poren vollstandig mit Wasser erfiillt bleiben. Beim 

7* 
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Grundwasserstand Wl (Abb. 105b) gilt dann 

(253) 
oder 
(254) Pl = 'Ye h - (1 - n) 'Y wl , 

und beim Grundwasserstand w2 gilt, solange die Absenkung kleiner bleibt als die 
kapillare Steighohe 

(255) Ye h + Y w2 - 'Y w2 (1 - n) + n'Y (Wl + w2) = P2 + Y w2 

oder 
(256) 

Die Zunahme der Pressung L1 P in A -B infolge der Senkung des Grundwasser
standes von Wl auf W 2 betragt dann 

(257) L1 P = P2 - Pl = 'Y (Wl - w2), 

also fur jeden Meter Spiegelsenkung 1 tjm 2• 

Wahrend sich bei grobkornigem Boden, wie er zuerst vorausgesetzt worden ist, 
die Pressung im betrachteten Schnitte A - B nicht weiter verandert hat, wenn der 
Grundwasserspiegel unter A -B gesunken war, ist bei feinkornigem Boden die 
Pressung in A - Bauch dann noch yom Grundwasserstand abhangig, wenn er unter 
A -B abgesunken ist. Fur den Grundwasserstand W 3, bezogen auf A -B, gilt, ahnlich 
wie fruher 
(258) 
oder 
(259) 

weil nunmehr das Porenwasser mit der Saulenhohe W3 infolge der Kapillaritat an der 
Flache A - B hangt. Die Zunahme A P der Pressung infolge der Grundwasserspiegel
senkung urn Wl + W3 betragt nun 

(260) L1p=P3-Pl=Y(W1 +W3); 

sie betragt also ebenfalls fur jeden Meter Spiegelsenkung 1 tjm 2• 

Die Zunahme der Pressung in der wasserfiihrenden Schichte infolge der Senkung 
des Grundwasserspiegels fiihrt zu einer dichteren Lagerung der Korner, die mit 
Hauminhaltsverringerung und daher Senkung der Oberflache des Bodens verbunden 
ist. Auch die Belastung der Bodenteilchen durch ein Bauwerk wird groBer, wenn 
der Auftrieb an diesem wegfallt. B. Korner erwahnt z. B., daB beim Bau einer See
schleuse infolge der Grundwasserabsenkung wahrend des Baues an den benachbarten 
Schleusen Senkungen von mehreren Dezimetern aufgetreten sind. 

Solange die Senkungen unter einem Bauwerke uberall gleichmaBig auftreten, das 
Bauwerk also nur niedersinkt, verursachen sie vielfach keine nennenswerten Schaden. 
Wenn die Senkungen aber ungleichmaBig auftreten, so fuhren sie zu Schaden an den 
Bauwerken oder sogar zur Zerstorung. Solche ungleiche Setzungen sind zu erwarten, 
wenn der Boden unter dem Bauwerke ungleiche Beschaffenheit hat oder wenn das 
Bauwerk in der Nahe der Grundwassersenkungsanlage, also im Bereiche der starken 
Spiegelsenkung liegt. Dort ist die Anderung der Pressung unter dem Bauwerke, 
wie ein Blick in die Abb. I06lehrt, wegen des Senkungstrichters urn die Brunnen, nicht 
gleichmaBig verteilt; das Bauwerk wird sich infolgedessen ungleichmaBig senken, 
und zwar gegen die Brunnen hin neigen. 

Wenn Schlammschichten, die am seitlichen Ausweichen verhindert sind, auf einer 
Sandschichte lagern, die wieder auf einer undurchlassigen Schichte ruht, so erfolgt 
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infolge des Gewichts del' Schlammschichten in den unteren Schichtlagen eine Ver
dichtung und sowohl das Wasser del' Schlammschichte als auch jenes im Sand gerat 
unter Druck. In einer waagrechten Schnittebene wird das Gewicht del' oberhalb 
lagernden Schlammschichten dann zum Teil durch den Druck von Bodenteilchen zu 
Bodenteilchen, zum Teil durch das unter Druck stehende Porenwasser aufgenommen. 
Del' Uberdruck im Porenwasser hat ein sehr langsames AufwartsflieBen gegen die 
Bodenoberflache zur Folge und in dem MaBe, als infolge des AbflieBens des Wassel's 
del' Druck nachlaBt, wird del' von Bodenteilchen zu Bodenteilchen iibertragene Druck 
immer groBer, bis endlich das ganze Gewicht del' oberhalb liegenden Schlammschichte 
durch die Bodenteilchen allein iibertragen wird. Diesel' Zustand ist erreicht, wenn 
alles iiberschiissige Wasser aus den Poren des Schlammes abgeflossen ist und del' 
Wasseriiberdruck in den Poren verschwunden ist. Das Porenverhaltnis del' ganzen 
Schlammschichte nimmt in dem MaBe ab, als Wasser abflieBt und die Oberflache del' 
Schicht senkt sich dementsprechend. Wegen del' Feinheit del' Poren spielt sich diesel' 
Vorgang nur auBerordentlich langsam abo 

Wenn nun die Sandschichte durch Brunnen, eine Baugrube odeI' dergl. entwassert 
wird, so verschwindet del' Uberdruck des Porenwassers in del' Sandschichte und die 
del' Sandschicht benachbarten Teile del' Schlammschicht 
konnen leichter durch den Sand entwassern. Es bildet sich 
im Schlamm eine Wasserscheide aus, oberhalb del' das 
Wasser weiter aufsteigt, unterhalb del' abel' das Wasser 
zum Sand flieBt. Dadurch wird abel' del' AbfluB des iiber-
schiissigen Porenwassers aus dem Schlamm beschleunigt 
und damit auch die Setzung del' Schlammoberflache. Abb. 106. Bauwerk im Gebiet 
Diese Setzung geht anfanglich rasch VOl' sich. Wenn die des Senkungstrichters. 
Dicke del' Sandschichte gering ist, so daB also das Grund-
wasserspiegelgefalle des durch den Sand laufenden Wassel's groBer ist, dann erfolgen 
die Setzungen del' Oberflache des Schlammes in del' Nahe del' Anzapfungsstelle del' 
Sandschichten starker als in groBerer Entfernung. 

K. Terzaghi hatte Gelegenheit, eine solche rasch VOl' sich gehende Verdich
tung von Schlamm zu verfolgen. Er beobachtete, als in del' Nachbarschaft eines 
Maschinenhauses ein Brunnen durch zahen Schlamm bis in eine tonfreie Sand
schicht abgesenkt worden ist, daB sich drei Monate nach Fertigstellung des Brunnens 
das Maschinenhaus urn 10 bis 15 em und nach Ablauf von 9 Jahren bis urn 40 em ge
senkt hatte. 

Grundwassersenkungen konnen abel' auch noch in anderer Hinsicht bestehenden 
Gebauden Gefahr bringen. Altere Gebaude sind bei wenig tragfahigem Boden viel
fach auf holzernen Rosten gegriindet worden, die hinreichende Bestanddauer haben, 
wenn sie standig unter dem Grundwasserspiegel liegen. Durch eine Grundwasser
senkung konnen nun solche Roste aus dem Wasser auftauchen und in ihrer 
Beschaffenheit infolge del' Grundwassersenkung leiden. Diese Gefahr besteht in 
besondel'em MaBe dann, wenn del' Grundwasserspiegel dauernd abgesenkt wird, wie 
es manchmal bei neueren, tief in den Untergrund herabreichenden Bauwerken ge
schieht, urn die Kellerraume trocken zu halten. Auch FluBregulierungen konnen, 
wenn del' Lauf gekiirzt' wird, eine dauernde Absenkung des Grundwasserspiegels 
bewirken. 

Literatur: Korner, B. : Bodensetzungserscheinungen bei Grundwasserabsenkungen. Bautechnik 
1927 S. 614. - Meyer-Peter : Uber die Ursachen von Bodensetzungen bei Grundwassersenkungen und 
von Uferbriichen bei der Absenkung von Seespiegeln. Schweiz. Bauzg. 1923 S. 147. - Terzaghi, K.: 
Die Tragfahigkeit von Pfahlgriindungen. Bautechnik 1930 S. 275. 
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II. Die Einwirkung von Leckwasser aus dem Bauwerk 
auf den Baugrund. 

Bei Bauwerken, die Wasser enthalten, wie z. B. V\Tasserbehalter, Kammerschleusen, 
Werksgraben u. dergl. muB, wenn diese Bauwerke nicht im Grundwasser stehen, be

Abb. 107. Riickansicht einer Betonufermauer im oberen Vor
hafen des Schiffshebewerkes Niederfinow vor dem Hinterfiillen. 

(Neubauamt Eberswalde.) 
a Kontrollschiichte an den Fugen, b Driinleitung fiir die Ableitung von 

Leckwasser. 

sonders dafiir gesorgt werden, 
daB nicht Wasser, das an un
dichten Stellen auslauft, in den 
Boden unter dem Grundwerke 
gerat und dort die Boden
beschaffenheit verandert. Sol
che undichte Stellen konnen 
durch Risse im Bauwerke ent
stehen oder es konnen Deh
nungsfugen, die in langeren 
Bauwerken stets eingebaut 
werden, undicht werden. Das 
Leckwasser, das an undichten 
Stellen auslauft, kann be son
ders bei bindigem Boden Scha
den anrichten, wo es die Kon
sistenzform verandern und an 
Hangen auch zu Rutschungen 
AnlaB geben kann. 

Das Leckwasser wird in 
Dranen abgefangen und auf 
kiirzestem Wege aus dem Be
reiche des Grundwerkes abge

leitet. Als Beispiel fiir eine vorbildlich ausgefiihrte derartige Dranung ist in der 
Abb. 107 jene an del' AuBenseite der Betonufermauern im oberen Vorhafen des 
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Abb. 108. Driinung des Rechenhauses im Vorhof des Kraftwerkes Aufkirchen der mittleren Isar-Werke. 

Schiffshebewerkes in Niederfinow dargestellt. Die Dehnungsfugen sind dort auBen 
durch eigene Revisionsschachte a iiberdeckt, durch die Leckwasser herablaufen 
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kann und durch die jederzeit Uberprtif~ngen des Zustandes der Fuge moglich sind. 
Die Schachte entwassern in eine Dranleitung b, die auch noch sonstiges Leckwasser 
aufzunehmen vermag. 

Ais weiteres Beispiel sei die Dranung unter dem Rechenhaus im Kraftwerke Auf
kirchen der Mittleren Isar A.-G. erwahnt, die in der Abb. 108 dargestellt ist. Das 
Rechenhaus ist am Hang gelegen und es werden dort; urn Rutschungen zu vermeiden, 
allfallige Leckwasser in einer Kiesschicht abgefangen und in einem Kanal abgeleitet. 

a) b) 
Abb. 109. Der Werksgraben der Alzwerke: a) nach der Fertigstellung, b) nach der Zerstorung. 

Welche Folgen auslaufendes Leckwasser verursachen kann, wenn es in tonhaltige 
Schichten auf einem Hang gerat, veranschaulichen schlieBlich die beiden Abb. 109a 
und b yom Werksgraben der Alzwerke. 

III. Die Einwirkung des flie6enden Wassers auf den Baugrund 
in der Nahe von Bauwerken. 

Wenn Bauwerke in flieBendem Wasser errichtet werden, so muB der Einwirkung 
des Wassers auf den Boden in der Umgebung des Bauwerkes infolge der Errichtung 
desselben besonderes Augenmerk gewidmet werden. Solche Bauwerke hem men oder 
storen den AbfluB des Wassers und rufen langs des yom Wasser besptilten Bauwerks
umrisses Spiegelhohenunterschiede hervor, die die Verteilung der Geschwindigkeit 
besonders an der Sohle weitgehend umgestalten und an gewissen Stellen in der Folge 
tiefe Auskolkungen bewirken, die die Standsicherheit der Bauwerke gefahrden. 
Solche Spiegelhohenunterschiede treten urn so groBer und auf urn so ktirzeren Strecken 
auf, je schroffer die durch das errichtete Bauwerk verursachte Umlenkung des vorbei
laufenden Wassers erfolgt. An jenem Teil des Umrisses, der die Umlenkung des zu
flieBenden Wassers bewirkt, steigt der Wasserspiegel etwa urn die Geschwindigkeits
hohe tiber den umliegenden Spiegel an, es entsteht eine aufwarts gewolbte Spiegel
flache und die in den Bereich des gehobenen Spiegels gelangenden Wasserteilchen 
werden entsprechend dem SpiegelhOhenunterschied in der Richtung der Gefallslinien 
des aufgewolbten Wasserspiegels beschleunigt; diese Beschleunigung erfolgt unab
hangig von der Tiefenlage der Wasserteilchen gleichmiWig. 
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Die geringen Geschwindigkeiten (Abb.llO), die ander Sohle einesFlusses herrschen, 
konnen auf diese Weise im Bereiche der Wasserspiegelhebung bis iiber die mittlere 
Geschwindigkeit U in der Lotrechten beschleunigt werden. Bei Durchfliissen, bei 
denen vor Errichtung des Bauwerkes das Geschiebe an der FluBsohle noch in Ruhe 
blieb, kann nach Errichtung des Bauwerkes infolge der Umbildung der Geschwindig

I J'... ...Sir,;,:", 
Abb. IlO. Umbil
dungderGeschwin
digkeitsverteilung 

infolge eines ort-
lichen Staues. 

keitsverteilung In einem allerdings eng begrenzten Gebiet, Geschiebe 
. ----

.•. IC. " ... _ . 
.•.. .. ~.J,;'. -

t.~,,,,, '.' 
~' 
r-~~ ... .. .' '- '. 
;'i.l, i ~ 
''''.,'. .....-'.:, , -:...~. 

in Bewegung versetzt werden 
und bei groBeren Durchfliis
sen wird in diesem Bereiche 
Geschiebe in hoherem MaBe 
bewegt als friiher. Diese Um
bildung der Geschwindig
keitsverteilung fiihrt in jenem 
Bereiche, in dem sie anhalt, 
zu den friiher erwahnten Abb. Ill. Kopfwelle an einem Briickenpfeiler 

(S. Shulits). 
Sohlenausspiilungen. 

Bei der Griindung von Bauwerken in flieBendem Wasser ist es nun erforderlich, 
den Bereich zu beachten, in dem solche Auskolkungen auftreten konnen, urn 
einerseits dort das Grundwerk hinreichend tief hinabzufiihren oder anderweitig zu 
sichern und anderseits aber diese VorsichtsmaBnahmen nur auf jenen Bereich zu 
beschranken, wo er wirklich erforderlich ist. 

Als erstes Beispiel sei die Kolkbildung an einem Strompfeiler betrachtet. Am 
Kopfe des Pfeilers entsteht die sogenannte Kopfwelle A (Abb. 111 und 112), die ja, be-

/I 

--u 

Abb. 112. Stromung und Kolkbildung an einem 
Strompfeiler. 

Abb. Il3. KoIke an den Kopfen von Briicken
pfeilern, aufgenommen nach Ablauf eines Hoch

wassers. 

sonders bei hoheren Wasserstanden, deutlich beobachtet werden kann. Diese Welle 
bewirkt nun am Pfeilerkopf fluBaufgerichtete Sohlenstromungen, wahrend sie zu 
beiden Seiten die Sohlenstromungen in der friiher erwahnten Weise beschleunigt. 
Beide Sohlenstromungen spiilen die Sohle, wie man am Schema der Abb. 112 und an 
der Abb. 113 deutlich erkennen kann, oft bis zu bedeutenden Tiefen aus. Schon nach 
kurzer Strecke wird aber die Geschwindigkeit an der Sohle infolge der Sohlenrauhig
keit stark verzogert und es stellt sich wieder eine Geschwindigkeitsverteilung ein, die 
jener in groBerer Entfernung yom Pfeiler ahnelt. Hinter dem Pfeiler, im sogenannten 
Totwasserraum, bilden sich sogar Anlandungen, die bei niederen Wasserstanden 
manchmal iiber den Wasserspiegel emporragen konnen. 
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Solche KoIke an Pfeilern bewirken, wenn sie bis unter die Grundwerkssohle 
hinabreichen, einseitige Senkungen und schlieBlich Einstiirze, wobei der Pfeiler fast 
immer fluBauf, gegen die Stromung, in den Kolk kippt, weil ja die SohlenausspUlung 
vorwiegend am oberstromseitigen Teil des Pfeilers erfolgt und am Kopf am tiefsten 
ist. Die KoIke konnen aber auch dann schon gefahrliche einseitige Senkungen des 
Pfeilers hervorrufen, wenn sie nur bis in die Nahe der Pfeilersohle herabreichen, weil 
in ihrem Bereich ein seitliches Ausweichen des Bodens unter der Last des Pfeilers 
leichter auftreten kann. 

Ahnlich wie an Pfeilern tritt auch an allen anderen Bauwerken, die das Wasser 
umlenken bzw. die DurchfluBweite einschranken, ein Kolk auf. Als weiteres Beispiel 
sei die Sohlenausbildung erortert, die sich zwischen zwei, durch Spundwande um-

Abb. 114. Sohlenumbildung infolge der Errichtung von Fangdammen. a) und c) fluBab, b) und d) fluB
auf gesehen. Modellversuch. 

gebenen Baugruben in einem Flusse einstellt. Hier wird die DurchfluBweite eingeengt 
und es erfolgt am fluBaufwartigen Baugrubenrand iiberdies eine Wasserumlenkung. 
Die Betteinengung hat eine Sohleneintiefung zwischen den Baugrubenwanden und 
noch auf eine Strecke fluBab zur Folge, wahrend die Wasserumlenkung durch die 
fluBaufwartigen Baugrubenwande tiefreichende ortliche KoIke bewirkt. Die Kolk
tiefe an einer solchen Wand ist um so tiefer, je schroffer sie das Wasser umlenkt. In 
der Abb. 114 sind die Ergebnisse zweier Modellversuche wiedergegeben; das eine Mal 
waren beide Baugruben rechteckig begrenzt (Abb. 114a und b), das andere Mal stand 
die obere Begrenzung der einen Baugrube unter einem Winkel von 45° gegen die 
Stromrichtung (Abb. 114c und d). Die urspriingliche Lage der FluBsohle ist durch die 
weiBen Striche an den Baugrubenwanden kenntlich gemacht. Man erkennt leicht, 
daB durch die Schragstellung der oberen Wand der Baugrube die ortliche Auskolkung 
geringer wird, weil die U mlenkung eben weniger schroff ist, daB aber infolge der schon 
weiter fluBauf beginnenden Umlenkung der Kolk bei der gegeniiberliegenden Bau
grube ungiinstiger geworden ist als beim ersten Versuch. Wenn auch bei der linken 
Baugrube die obere Wand schrag gegen die Stromung gestellt wird, bleibt auch dort 
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die Kolktiefe gering. Die Sohleneintiefung beginnt beim ersten Versuch (Abb. 114a) 
plotzlich mit einem scharfen Bruch in der Sohle, knapp vor den Baugruben, beim 
zweiten Versuch (Abb. 114b) beginnt sie schon weiter fluBauf, weil eben durch die 
schrage Baugrubenwand die Beschleunigung des \Vassers schon weiter oben bewirkt 
wird. Die Sohleneintiefung setzt sich uber den Bereich der Baugruben hinaus fort 
und wird seitlich durch kleine Auflandungen begrenzt, die yom WasserabfluB gegen 

Abb. 115. Einsturz eines ohne Spundwande gegriindeten 
Briickenwiderlagers infolge Unterkolkung gelegentlich eines 

Hochwassers. (F. Bast!.) 

das Totwasser hinter den Bau
gruben herruhren. Dieser Soh
lenausbildung muB bei der Her
stellung der Baugrubenumfas
sung selbstverstandlich Rech
nung getragen werden. 

Ais Beispiel fur die Folgen 
der Kolkbildung an Bauwerken 
bei ungenugender Vorsorge sei 
in der Abb. 115 eine Aufnahme 
eines zerstorten Widerlagers 
einer Brucke wiedergegeben, das 
ohne Spundwande erbaut wor
den war und schlieBlich, ge
legentlich eines Hochwassers 
fluB auf in den Kolk gekippt 
war. 

Ais letztes Beispiel fUr die Kolkbildung sei schlieBlich jene unterhalb von Wasser
abstiirzen erwahnt. Die Ausgestaltung von Bauwerken, uber die Wasser absturzt 
oder durch die Wasser mit gro.Ber Geschwindigkeit austritt, bildet eine besondere 
Aufgabe des Wasserbaues. Es sei hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt, 

daB man solche Bauwerke am 
besten durch den Einbau von 
Energievernichtern oder durch 
geeignete Formgebung (Abb. 116) 
so entwirft, daB voraussichtlich 
nur ein geringfUgiger oder gar 
kein Kolk entsteht. Urn aber, 

I~~i§~~~~ trotz aller Vorsicht beim Ent· 
wurfe, das Bauwerk vor den 
schadlichen Folgen eines allen
falls doch auftretenden Kolkes 
zu sichern, wird an allen jenen 
Stellen des Bauwerkes, die an 

Abb. 116. Querschnitt des wiederhergestellten Murwehres einen moglichen Kolk grenzen, 
in Bruck mit Kolkabwehr. das Grundwerk durch eine Spund-

wand oder eine Herdmauer ge
sichert. Diese Sicherung hemmt uberdies die Durchsickerung von Grundwasser und 
sichert gleichzeitig das Bauwerk gegen den hydraulischen Grundbruch (vgl. S. 90). 
Ais Beispiel fur solche Kolksicherungen sei auf das Murwehr in Pernegg (Abb. 117) 
verwiesen, wo diese Sicherung durch eine mit Druckluftsenkkasten gegrundete Herd
mauer bewerkstelligt ist. Urn diese Herdmauer vor Abschliff durch das in einem 
allfalligen Kolk kreisende Geschiebe zu schutzen, hat sie im oberen, besonders 
gefahrdeten Teil eine Verkleidung mit Granitquadern, im unteren Teil mit Beton
formsteinen erhalten. 
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Die Regeln fur einen zweckmaBigen Entwurf des Grundwerkes von Stauwerken 
liefern die Erfahrungen an Wasserbauten und Modellversuchen, auf die, da sie in 
das Gebiet des Wasserbaues gehoren, hier nicht naher eingegangen werden kann. 
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bb.117. Grundung des chiitzenwebres in dec Mur bei Pernegg. 

Um das Tiefergreifen von Kolken an bestehenden Bauwerken einzudammen, 
werden in dem gefahrdeten Bereiche um das Grundwerk manchmal Steinwiirfe 
angeordnet, die bei kleineren Abmessungen des Kolkes am besten denselben voll-
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kommen auffiillen. Wenn aus Steinwurf nur eine Schutzschicht iiber die gefahrdete 
FluBsohle gebildet werden soli, so muB die Dicke dieser Schicht mindestens gleich 
der drei- bis vierfachen Steinstarke sein. Bei geringerer Dicke erfolgt die Wasser
stromung zwischen den Steinen noch so lebhaft, daB der Boden unter den Steinen 
ausgespiilt wird und diese gleichsam in den Boden versinken und fast unwirksam 
sind. Die Steine verzogern dann nur die endgiiltige Ausbildung des Kolkes, ver
hindern sie aber nicht. Der Steinwurf muB unter allen Umstanden aus Steinen ge
bildet werden, die so groB bzw. schwer sind, daB sie yom Wasser selbst bei Hoch
wasser nicht mehr fortgeschleppt werden konnen. Wenn kein Naturstein zu ent
sprechenden Preisen zu erhalten ist, so konnen auch Betonbruchsteine verwendet 
werden. Solche Betonsteine werden in wiirfelformigen Formen von etwa 1 m Seiten
lange hergestellt und die Bruchsteine werden in beliebiger GroBe durch Einlegen 
von Pappe wahrend des Betonierens erhalten; langs der Pappeeinlagen bricht der 

Abb.llS. Nachtragliche Sicherung der Pfeiler der Seinebriicke bei Bezons durch eine Larssen-Spund
wand gegen Unterkolkung. (Vereinigte Stahlwerke A. G. Dortmunder Union.) 

Betonblock nach dem Abbinden leicht auseinander. Als Mischungsverhaltnis wird 1 : 10 
gewahlt. Um das Steingewicht zu erhohen, kann dem Beton Eisenschrott zugesetzt 
werden. 

Auch durch eine Spundwand kann ein Bauwerk nachtraglich gegen Unterkolkung 
gesichert werden. Die Spundwand muB dann nur so weit, als es das Rammen er
fordert, yom bestehenden Grundwerk weggeriickt werden. Der Zwischenraum 
zwischen der Spundwand und dem Bauwerk wird am besten oben ausbetoniert. Als 
Beispiel zeigt die Abb. 118 eine solche nachtragliche Pfeilersicherung mit Larssen
Eisen an der Seinebriicke bei Bezons; im Hintergrund ist ein Steinwurf an zwei 
Pfeilern zu erkennen. 

Literatur: Durand Claye: Ann. Ponts Chauss. IS73 S. 467. - Engels, H.: Schutz von Strom
pfeilerfundamenten gegen Unterspiilung. Z. Bauw. IS94 S. 407; Z. ost. Ing.-V. 1907 S.366. - Hof
bauer, R.: Ein Mittel zur Bekampfung der Wirbelbewegung und Kolkbildung unterhalb der Stauwerke. 
Z. ost. Ing.-V. 1915 S. lOS. - Rehbock, Th.: Bekampfung der Sohlenauskolkung bei Wehren durch 
Zahnschwellen. Z. V. d. I. 1925 S. 13S2. - Schoklitsch, A.: Der Wasserbau Bd. 2. Wien: Julius Springer 
1930. - Timonoff, V. E.: The Hydraulik Laboratory at Leningrad (St. Petersburg) in Hydraulic La
boratory Practic v. J. R. Freeman. New York 1929 S. 359. 



Holz. 109 

Zweiter TeiL 

Die wichtigsten Baustoffe im Grundbau und ihr 
Verhalten im Wasser und im Boden. 

Bei der Beurteilung der Eignungeines Baustoffes fur Grundbauten mu.f3 neben 
seinen Festigkeitseigenschaften und neben seinem Preise in verarbeitetem Zustande 
ganz besonders sein Verhalten im Wasser und im Untergrunde beachtet werden. 
Grundbauten sind Bauwerke, die fur langen Bestand gedacht sind und bei denen 
Auswechslungen bzw. Wiederherstellungen schadhaft 
gewordener Teile entweder gar nicht oder nur mit 
auBerordentlich hohen Kosten ausgefuhrt werden 
konnen. Viele Teile der Bauwerke sind ohne be
sondere, kostspielige Vorkehrungen, manche uber
haupt unzuganglich, so daB Beobachtungen und 
regelmaBige Erhaltungsarbeiten unmoglich sind. AIle 
derartigen Teile von Grundbauten mussen aus Bau
stoffen hergestellt werden, deren Bestanddauer ohne 
besondere Erhaltungsarbeiten ebenso groB ist, als die 
in Aussicht genommene Benutzungsdauer des Bau
werkes selbst. Diese liegt in der Regel zwischen 50 
und 100 Jahren, weil anzunehmen ist, daB der tech
nische Fortschritt nach Ablauf dieser Frist auf jeden 
Fall, ohne Rucksicht auf den Bauzustand, grund
lichen Umbau oder Neubau erfordert. Ausnahmen 

Abb. 119. Durch Bohrwurm zersWr
ter Pfahl. (Nach K. E. Hilgard.) 

bilden besondere Bauwerke, wie z. B. Talsperren, deren Benutzungsdauer unbegrenzt 
ist oder Anlagen, die leicht umgebaut oder neu gebaut werden konnen, bei denen 
die Benutzungsdauer aus wirtschaftlichen Grunden manchmal auch wesentlich 
kurzer angesetzt wird. Wahrend nun die Festigkeitseigenschaften der Baustoffe im 
wesentlichen als bekannt vorausgesetzt werden, solI im folgenden kurz die Eignung 
der wichtigsten Baustoffe zu Grundbauten hinsichtlich ihres Verhaltens 
im Wasser und im Untergrund erlautert werden. 

Als Baustoffe fur Grundwerke kommen hauptsachlich Holz, Eisen 
und Beton in Frage, die teils von den Bestandteilen des Bodens und 
von den im Wasser gelosten Stoffen, teils von Lebewesen im Wasser 
und im Boden angegriffen werden. Urn nun die Eignung eines Baustoffes 
beurteilen zu konnen, ist vor allem erforderlich, festzustellen, ob solche 
Lebewesen an der betreffenden Baustelle vorkommen und ob das Wasser 
oder der Boden Bestandteile enthalt, die die in Aussicht genommenen 
Baustoffe angreifen konnen. 

A. Holz. 
1m Grundbau findet hauptsachlich das Holz der Kiefer, der Larche 

und der Eiche Verwendung; die beiden letzteren sind zwar besonders 

Abb. 120. 
Ummantelter 

Holzpfahl. 

dauerhaft, werden aber wegen ihres hohen Preises seltener benutzt und man greift 
meist zum billigeren und auch sehr dauerhaften, harzreichen Kiefernholz. 

Holz wird durch Faulnis und durch die Tatigkeit von I,ebewesen zerstort. Wenn 
Holz nicht standig trocken oder standig naB ist, so geht das in den Zellen des Holzes 
enthaltene EiweiB und die Starke in Faulnis tiber. Bei Holzern, die zu Grundwerken 
verwendet werden, ist selbst ein nur selten vorkommendes und nur kurz andauerndes 
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Tabelle 11. Eigen-

Eigengewicht EIastizitatsmoduI Proportionali- Festigkeit kg/cm2 
titsgrenze (Mlt-kg/ms (Mittelwerte) kg/cms telwerte) kg/em' lufttrocken \ 
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7131312 
41 1 s 

Tanne 500 600 113000 100000 86000 235 190 143 - - bis 273 ~ 
cD 900

1

600 51 ..!of 0 - -------- 8 
650 90000 96000 86000 155 197 430 280 50 45 .... 

Kiefer 900 650 480 bis bis bis bis 170 bis bis bis bis bis 470 bis 210 
.t: 
.E 

700 120000 119000 108000 260 200 790 302 220 60 1':1 -------- ~ 
650 57 1':1 

Larche. 800 620 440 bis 131000 114000 105000 172 240 157 588 320 - - bis 246 .~ 700 60 1':1 -- cD 

850 600 245 100 198 364 320 65 350 
.~ 

Rotbuche. bis bis 560 800 180000 169000 1128000 bis bis bis bis bis 350 675 bis bis 
"d 

1100 900 580 249 240 1340 386 80 391 ;:I! 

'" -------- ;E 

Eiche. 
900 700 99000 350 150 215 625 345 144 91 349 or bis bis 640 900 108000 103000 bis bis bis bis bis bis bis 600 bis bis 
1300 1000 100000 475 222 271 965 364 350 98 390

1 

1 Nach der "Hiitte"; M. Forster: Taschenbuch fiir Bauingenieure; Melan-Bleich: Taschenbuch 
2 Bei nur vOriibergehend benutzten Bauwerken konnen die zuliissigen Spannungen um 25 vH 

Austrocknen der Oberflache nicht zulassig. An Meereskiisten, mit einem Mindest
salzgehalt von 1 vH wird auch unter dem Spiegel offenen Wassers stehendes Holz 
von Bohrwiirmern und von der Bohrassel befallen, die, wie ein Blick in die 
Abb. 119 anschaulich lehrt, das Holz vollkommen zerstoren. Bohrasseln leben, wie 
die Beobachtungen gelehrt haben, auch in verschmutztem Seewasser, wahrend der 
Bohrwurm nur in reinem Wasser fortkommt. 

Gegen die Zerstorung durch Lebewesen, wie Bohrwiirmer oder Asseln wird das Holz 
entweder durch Einbettung, durch Ummantelung oder durch Trankung geschiitzt. Die 
Einbettung erfolgt in Sand, der durch eine Spundwand vor Abspiilung bewahrt wird. 
Bei einzelnen Pfahlen wird der Sand durch einen weiten Mantel aus Eisen, Steinzeug 
oder Beton, der um den Pfahl gelegt wird, geschiitzt. Von den Ummantelungen hat sich 
besonders jene mit Eisenbeton (Abb.120) bewahrt, die vor dem Rammen ausgefiihrt 
wird und das Benageln des Pfahlinantels mit breitkopfigen Nageln vor dem Rammen. 

Literatur: Bestimmungen iiber die bei Hochbauten anzunehmenden Belastungen und iiber die 
zulassigen Beanspruchungen der Baustoffe vom 24. Dez. 1919.6. Auf I. Berlin: W. Ernst & Sohn 1925. -
Bllb-Bodmar u. Tilger: Die Konservierung des Holzes. Berlin: P. Parey 1922. - Giese: Einige Be
merkungen iiber den Hafen von San Franzisko (Bohrwurm). Zentraibi. Bauverw. 1907 S.226. - Hil
gard, K. E.: Ober neuere Fundierungsmethoden mit Betonpfahlen. Schweiz. Bauzg. Bd.47, 1906 
Nr. 3 bis 11. - Lang, G.: Das Holz als Baustoff. Wiesbaden. DIN E 1052. - Madsen: Einige verglei
chende Untersuchungen iiber die Leistungsfahigkeit von Holzschutzmitteln gegen Faulnis. Zeritraibi. 
Bauverw. 1914 S.228. - Mothes: IIlustriertes Baulexikon 4. Aufl. 1881/83. - Troschel: Handbuch 
der Holzkonservierung. Berlin: Julius Springer 1916. - Dersel be: Holzzerstorer unter Wasser. Zentralbl. 
Bauverw. 1912 S.394. - Derselbe: Ein neuer Feind unserer Wasserbauholzer. Zentralbl. Bauverw. 
1913 S. 273. - Vogeler: Erweiterung der Kaiserlichen Werft in Kiel. Zentralbl. Bauverw. 1909 S. 144. 
- Holzerne Pfahle mit BetonumhiiIlung. Bauing. 1923 S. 93. 
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schaften der Bauholzerl. 

Zulassige Spannungen kg/cm 2 Wasser- S, Schwinden Quellen lufttrocken 2 gehalt v H .,.c:;.,.c:; ~ 
-,-----,------,-----,.--c----c---j------,---I ~ ~ > 1-----,-----1---,----

r;:: Druck Schub >:: P ""' ~ 
00 ~ ~ '" ~,..,>:: 
r: r;:: r;:: .... ~§ r;:: r;:: --§~ ~o" ~~i7J -. rtl 00- 0-00 :::::: "" '" ,!" 00 .... .,.c:; .!3 .t;: .g ';S r: r: '"' r: ":::i;l ~ ""><>< ~ :::::: -i il=I :::::: -i ~ ~ 0· ... 

70 
bis 
170 

0,0008 0,062 0,0008 0,062 90150 -190 840 " 

80 i 50 ~_81~ 37 

~--_1------I----I-----!I-----

~~ 0,0012 0,067 0,0010 I' 0,081 
120 

10 ..... 75 0,0012 0,057 0,0012 0,057 ::!: 

------1---:---1----1--1 

100 80 ~~I~ 60 32 

lOO 80 36 lOO IlO 50 30 

'" ;.0 
o ..... 

'" ~--~----I----~-----:----- ;.0 
o 

60 0,00075 0,0632 0,0008 0,063 ..... 

60 I 0,0806 bis 0,0020 0,0020 0,081 

I~ 0,0040 0,0755 0,0040 '-:: 
90 

und Vorschr. d. preuB. Min. f. off. Arbeiten. 
erhiiht werden. 

B. Beton. 
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50 
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1 
bis 
1,5 
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500 bis 
80 

60 
600 bis 

90 

lO 
10 bis 

35 

700 lOO 
bis 
120 

Je nach der erforderlichen Festigkeit und der erforderlichen Dichte werden bei 
der Herstellung des Betons verschiedene Mischungsverhaltnisse zwischen Zement 
und Zuschlagstoffen angewendet und aIlenfalls auch besondere Zementarten ver
wendet; wenn nichts Besonderes erwahnt wird, so ist stets handelsublicher Portland
zement gemeint, der den Normen entspricht. Das Mischungsverhaltnis wurde fruher 
allgemein durch Angabe der Raumteile der zu mischenden Stoffe bezeichnet. In 
neuerer Zeit wird immer mehr und mehr dazu iibergegangen, anzugeben, wieviel Kilo
gramm Zement auf einen Kubikmeter fertigen Beton (fe-Beton) aufzuwenden sind, 
weil dadurch sowohl die Vorausbestimmung der erforderlichen Zementmengen als 
auch die Kontrolle bedeutend leichter und sicherer wird. 

In gutem Beton mussen so viele Bindemittel enthalten sein, daB aIle Korner 
der Zuschlagstoffe gut miteinander verkittet werden; die Kornung der Zuschlagstoffe 
wird so gewahlt, daB der Porenraum moglichst klein wird. Zum Ausfullen der Poren 
hat das Bindemittel nicht zu dienen, wenn der Beton nicht wasserdicht zu sein braucht. 
Wenn in Raumteilen gemessen 1 Zement + m Sand + n Kies gemengt und zu Beton 
verstampft werden, so erhalt man V Raumteile fertigen Beton. 

V 
k = 1 + rn + n- (261) 

heiBt die Ausbeute; ihre GroBe hangt yom Korngemisch der Zuschlagstoffe, von 
deren Porenverhaltnis und von der Anmachwassermenge abo Als guten, vielfach 
zutreffenden Mittelwert kann man k = 0,75 ansehen, doch kann die Ausbeute bis 
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unter 0,6 herabgehen. Wenn es sich urn groBere Bauwerke handelt, so ist stets die 
Ermittlung der Ausbeute durch Probebetonierung anzustreben. 

Fur die Ermittlung des Bedarfes an Zement und Zuschlagstoffen in Kubikmetern 
fur 1 m 3 fertigen Beton bei gegebenem Mischungsverhaltnis und bekannter Ausbeute 
gibt B. Safir die folgenden Formeln an: 

1 
(262) Zement: Z = k(1 + rn + n)' 

(263) Sand: S m 
= k(1 + m -+- n)' 

(264) Kies: K = n_~. 
k(l+m+n) 

Safir fand auch, daB in der besten Kornmischung der Zuschlagstoffe bei Verwendung 
von Sand undKies n=2m, bei Verwendung von Sand und Schottern= 1,5m sein solI. 

Kornmischung, Zementzusatz und Wasserzusatz bestimmen die Festigkeit des 
Betons. Kortlang hat durch Versuche nachgewiesen, daB z. B. bei einem bestimmten 
Zementzusatz die Festigkeit durch entsprechende Kornung des Zuschlages weit 
gesteigert werden kann. Urn nur die GroBenordnung dieses Einflusses anzudeuten, 
sei erwahnt, daB bei einem Versuche mit einer Mischung 1 : 10 durch Anderung der 
Kornung der Zuschlagstoffe die Festigkeit von 70 auf 140 kgJcm2 gesteigert werden 
konnte. Schon dieser Versuch laBt klar erkennen, daB ebenso wichtig, wie der Zement
zusatz, auch eine Bedachtnahme auf richtige Kornung der Zuschlagstoffe ist. 

Kortlang hat zahlreiche Versuche angestellt, urn den EinfluB des Zementzu
satzes, des Wasserzusatzes und der Beschaffenheit des Zuschlagstoffes auf die Festig
keit zu finden. Er kam zu dem Schlusse, daB bei jedem Gemische die hochstmogliche 
Festigkeit eintritt, wenn dem Gewichte nach der Wasserzusatz gleich ist der Halite 

des Zementzusatzes. Der erforderliche Zement-
KorngroBe Kornerzahl Oberflache zusatz hangt nicht von der Kornung, sondern 

von der Oberflache aller Korner der Zuschlag
stoffe ab, die er in Quadratmetern bezogen auf 
1 kg der Zuschlagstoffe miBt. Als gunstigster 
Zusatz von Zement hat sich 0,09 kg auf 1 m 2 

Oberflache in 1 kg der Zuschlagstoffe ergeben. 
(Das Eigengewicht der Zuschlagstoffe betrug bei 
seinen Versuchen y = 2,61 tJm 3 und das Poren
verhaltnis n = 0,385.) Die groBte Druckfestigkeit 
ergab sich im Rahmen seiner Versuche bei einer 
Oberflache von 2,32 m 2Jkg und die denkbar 
groBte Druckfestigkeit stellt sich ein, wenn 
Wasser und Zementzusatz sowie spezifische Ober

mm imkg m2/kg 

12 bis 15 237 0,157 
8 " 

13 620 0,216 
6 

" 
8 1680 0,301 

3 
" 

6 7425 0,503 
1,5 " 3 86390 1,135 
0,8 " 1,5 710800 2,227 
0,4 " 0,8 4272500 4,125 
0,1 " 0,4 136680000 8,402 
0,0 " 0,1 1429000000 28,741 

Mittlere Oberflache 
fiir feinen Sand = 4,263 m 2/kg 
" groben " = 3,556 
"Kiessand = 2,855 

flache der Zuschlagstoffe den oben angegebenen Regeln entsprechen. 
Fur die vorteilhafteste Kornmischung der Zuschlagstoffe sind eine Anzahl von 

Regeln angegeben worden; viel benutzt wurde die Mischung nach der sogenannten 
Fullerkurve (Abb. 121), doch hat diese vieliach nicht befriedigt. Systematische Ver
suche von K. Kasparek beim Bau der Langmannsperre haben Z. B. die folgenden 
Ergebnisse gehabt: 
Sand alIer GroBen von 0 bis 7 mm, nach Fuller gemischt, Wiirfelfestigkeit 
Derselbe Sand ohne Durchfall durch das 4900 Maschensieb 

" " " 2500 
900 

" " 
500 

" " Yo mm Lochsieb 

" " 1 " 

" " " " 3 " 

233 kgjcm2 

292 
337 
389 " 
392 
450 
417 " 
383 " 
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Bei allen Versuchen war der Beton 1 : 3 nach Gewicht gemischt. 
Es kann demnach mit Rucksicht auf den groBen Zementaufwand bei vielen Grund

bauten nur empfohlen werden, Versuche zur Ermittlung der zweckmaBigsten Kornung 
mit den in Aussicht genommenen Zuschlagstoffen anzustellen. 

Ganz besonders sei betont, daB Beton hoher Festigkeit nicht gleichzeitig geringe 
Wasserdurchlassigkeit haben muB. Hohe Festigkeit und hohe Wasserdichte bedingen 
verschiedene Kornmischungen der Zuschlagstoffe. 

Von besonderer Bedeutung fur hohe Festigkeit ist neben der richtigen Kornung 
der Zuschlagstoffe noch der 1o0..------,-------,-------,----"'"' 

Wasserzusatz, der, je nach 90 ~ 
der wegen der Verarbeitungs- 110 --= 'i .... 
weise geforderten Konsistenz, ~70 ~ •••• "" 

verschieden gewahlt wird. Der i60 .."....------: ........ . 
Wasserzusatz wird am besten -S501-------t6'#L~=/.-'-~"-·"-"""-·"-·""__+----_1r_---___I 
durch den Wasserzementfaktor ~ '101----./-'--".,."~~" ..c"'f-'-""-""-" ---+------+------1 

~ .~. 
angegeben, das ist der Quotient JO ~7 
aus zugesetztem Wasser in Ki- lOf-WH("'" ----+----__+----_1,.----___1 

d h d f · 10f-ij!/<-: ---_1------+----__+-----1 logramm urc en au emen 'f 
Kubikmeter fertigen Boden 0'--1>--Z±---J±---"+-.,,5----~10;-----~15>-------.>20 

f d Z . K'l Korngrij/Jemm au gewen eten ement m 1 0-
gramm. Dieser Wasserzement- Abb.121. Empfehlenswerte Mischungslinien der Zuschlagstoffe 

nach Graf (- - -), nach Fuller ( ... ) und nach Hermann 
faktor liegt zwischen etwa 0,25 (--). (Aus R. Griin, Der Beton.) 
und 1,4. Bei der Bemessung 
des vVasserzusatzes muB die Feuchte der Zuschlagstoffe berucksichtigt werden. 

Der Beton wird in den Konsistenzformen erdfeucht (Wasserzusatz 6 bis 7 vH des 
Gewichtes), plastisch (Wasserzusatz 8 bis lOvH des Gewichtes) undgieBfahig (Wasser
zusatz 10 bis 15 vH des Gewichtes) verwendet. Der erdfeuchte Beton laBt sich mit 

Tabelle 12. EinfluB des Wasserzusatzes auf die Druckfestigkeit von Beton. (Nach O. Graf.) 

kg Zement Wasser- Druck-

fiir zement- festigkeit 
K6rnung 1 m 3 fertigen faktor Konsistenz nach 

Beton 28 Tagen 
kg!cm2 

417 0,35 erdfeucht 420 
420 0,4 plastisch 429 
410 0,5 gieBfahig 322 

355 0,4 erdfeucht 400 
370 0,5 plastisch 330 
345 0,6 gieBfahig 225 

Bei giinstiger K6rnung 290 0,5 erdfeucht 325 
290 0,6 plastisch 241 
285 0,7 gieBfahig 165 

230 0,6 erdfeucht 242 
232 0,7 plastisch 190 
226 0,8 gieBfahig 145 

154 0,9 erdfeucht 119 
150 1,0 plastisch 102 

·1 

377 0,56 erdfeucht 167 
370 0,65 plastisch 135 

Bei sandreichen Zuschlagstoffen 360 0,82 gieBfahig 97 

330 0,6 erdfeucht 146 
323 0,7 plastisch 125 
320 0,87 gieBfahig 99 

Schoklitsch, Grundbau. 8 
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der Hand eben noch zusammenballen und enthiiJt annahernd ebensoviel Wasser, 
als der Zement fiir das Abbinden erfordert. Plastischer und gieBfahiger Beton ent
halt Wasser in UberschuB, das die Festigkeit herabsetzt. Einen Uberblick iiber den 
EinfluB des Wasserzusatzes auf die Festigkeit gibt die Tabelle 12, die gleichzeitig 

auch anschaulich vor Augen 
fiihrt, von welcher Bedeutung 
die Kornung ist. 

An der Baustelle wird der 
Beton als Stampfbeton, als pla
stischer Beton, als GuBbeton, 
als Spritz bet on (Torkretbeton), 
als PreBbeton und als Unter
wasserbeton verwendet. 

Stampfbeton wird im Grund
bau nur bei der Herstellung von 
Pfahlen und bei kleinen Bau
werksteilen mit geringer Beweh
rung verwendet. Bei groBeren 
Bauwerksteilen wird der Bau
fortschritt durch das Stampfen 
vielfach zu sehr behindert. 

Plastischer Beton ermoglicht 
eine bedeutende Erhohung des 
Baufortschrittes gegeniiber dem 

Stampfbeton. Die Zufuhr von der Mischanlage kann mit Muldenkippern, mit Band
forderern, mittels Kiibeln am Kabelkran oder durch Pumpen erfolgen. In der 
Abb. 122 istiibersichtlich eine Einrichtung zur Zufuhr plastischen Betons mit 

Abb. 122. Einrichtung zur Betonierung mit plastischem Beton 
beim Krafthaus Mixnitz an der Mur. (Steweag, Graz.) 

a Briicke fiir Retonzufuhr in Muldenkippern, b Verteilrohre fiir den Beton. 

Abb.123. Beton-Bandforderanlage beim Bau der Neckarschleuse Ladenburg. 

Muldenkippern und zur weiteren Verteilung durch steilabfallende Rohre. In 
diesen Rohren tritt vielfach eine Entmischung des Betons ein, die ein neuer
liches Mischen am Rohrauslauf erforderlich macht. In den Abb. 123 und 124 
ist die Betonbandforderanlage vom Bau der Neckarschleuse Ladenburg dar
gestellt; zwischen je zwei Bandforderern sind beliebige Richtungsanderungen 
moglich. 
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Die Betonforderung mittels Kiibeln am Kabelkran zeigen die Abb. 125 und 126. 
Wahrend sowohl die Betonforderung mit Kabelkran ali> auch jene mit Bandforderern 
umfangreiche Anlagen erfordert, benotigt das Pumpen des Betons (Pumpkretbeton) 
nul' die Betonpumpe und eine Rohrleitung von 100 mm Weite aus diinnwandigen 
Eisenrohren, durch die del' Beton bis zu 40 m Hohe und 100 m Entfernung gepreBt 
wird. Die Betonpumpe (Abb. 127) wird durch einen Motor von 15 bis 20 PS ange
trieben. Del' zu fordernde Beton gelangt in das kleine Silo del' Pumpe, von wo er 
durch ein Riihrwerk in die Pumpenkammern geschleudert und von Kolben in un
unterbrochenem Strom durch das Rohr gedriickt wird. Die Pumpe leistet 8 bis 10 m 3 

Abb.124. Beton-Bandfiirderanlage beim Bau der Neckarschleuse Ladenburg. (Dyckerhoffund Widmann.) 
a Fiirderturm, b Ausleger, c Fiirderband, d Verteilerband. 

stiindlich. Die Zuschlagstoffe diirfen Korner bis 40 mm enthalten. In der Abb. 128 
ist das Auslaufen des Betons aus dem Forderrohr zu sehen. 

Urn an Beton bei Bauwerken groBerer Abmessungen zu sparen, konnen in pla
stischen Beton bis zu 30 vH Bruchsteine eingebettet werden. In del' Abb. 129 wird 
eben ein am Kabelkran zugefiihrter eiserner Korb von Bruchsteinen entladen, die dann 
mit Hilfe von Eisenstangen im Beton gebettet werden. 

GuBbeton wird ebenfalls angewendet, urn den Baufortschritt zu vergroBern. Er 
erfordert abel' sehr kostspielige Anlagen und die Festigkeitseigenschaften des GuB
betons sind nicht giinstig; urn den Beton so geschmeidig zu machen, daB er flieBt, muB 
wesentlich mehr Wasser zugesetzt werden, als del' Zementfiirdas Abbindenerfordert. 
Bei den urspriinglichen GieBanlagen wurden hohe Tiirme verwendet (Abb. 130 und 131), 
die die GieBrinnen entweder mittels Auslegerarmen odeI' mittels Seilen trugen. Del' 
Beton wurde im Innern del' Tiirme in Kiibeln hochgezogen. Urn an Kosten zu sparen, 
haben A. Bleichert und die Siemens-Bauunion den Turm und die langen Zulauf
rinnen durch einen Kabelkran ersetzt, auf dem ein Fiilltrichter (Abb. 132) mit an-

8* 
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schlieBender kurzer Rinne hangt, dem der Beton mit einem Kiibel vom Kabelkran 
aus zugefiihrt wird. Den Endteil bildet bei allen BetongieBanlagen eine leicht be
wegliche Fliegerrinne, die durch ein Gegengewicht ausgeglichen ist. 

Abb. 125. Kabelkran fiir die Beforderung von Beton 
in Kubeln (b) beim Bau des Shannon-Kraftwerkes in 
Irland. 1m FuBe des Turmes ist die Mischanlage (a) ein-

Abb. 126. Entleerung eines Betonkiibels beim 
Ban der Schwarzenbachsperre. (Siemens-Bau

Union.) 
gebaut. (A. Bleichert & Co.) 

Sl)ritzbeton. Zur Auftragung von gut haftendem und besonders dichtem Putz 
sowie zur Herstellung diinner Wande wird das Torkretgerat (Abb. 133) verwendet, in 

dem das trockene Betonmischgut durch einen 
Schlauch mittels PreBluft befordert wird; 
das Anfeuchten geschieht erst in der Diise 
am Ende des Schlauches, aus der der Beton 
mit groBer Geschwindigkeit herausspritzt. 
Der trocken gemischte Beton wird in die Ze
mentkanone (Abb. 133a) nach Senken des 
Deckels e durch den Trichter b in den Raum c 
gefiillt. Hierauf wird der obere Deckel e ge
schlossen und der untere gesenkt, wobei der 
Beton in den Raum d fallt und auch die Ta
schen des Taschenrades g fiillt. Durch die Abb.127. Betonpumpe, System Giese -Hell 

(Torkret - Ge ell chaft.) Pfeife t wird PreBluft zugeleitet, die auch den 
Raum d erfiillt. Ein kleiner PreBluftmotor 

dreht das Taschenrad g und so oft eine Tasche an der Pfeife t voriiberkommt, wird 
sie durch den Luftstrom entleert, der den Inhalt durch den Stutzen l in den 
Schlauch und weiter bis zur Diise blast. 
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Der Beton darf Kies bis zu etwa 5 mm KorngroBe enthalten. Der Wasserzusatz 
wird an der Diise (Abb. 133b) so geregelt, daB der Beton an der zu bespritzenden 
Flache haftet. An-
fanglich prallen gro
bere Korner zuriick, 
sobald aber die haf-

tende Zement
schlammschicht hin
reichend dick ist, 
werden auch die gro
beren Korner einge
bettet. 

PreBbeton. Viel
fach kom:mt es bei 
Grundbauten auch 
vor, daB Beton in den 
Boden zur Dichtung 
von Poren im Sand 
oder von Rissen und 
Spalten in Fels ge
preBt werden muB; 
iiberdies wird er zur 

Abb. 128. Mit der Betonforderpumpe geforderter Beton flieBt aUB dem 
Rohr. (Torkret-Gesellschaft.) 

Herstellung von Ortbetonpfahlen verwendet. Fiir Einpressungen mit geringeren 
Driicken, bis etwa lOatii, eignen sich die Gerate von Wolfsholz und jene der 

Torkretgesellschaft. 
Beide Gerate bestehen aus 
einem Kessel, in den der 
Beton eingefiillt wird und 
aus dem er dann durch ein
geleitete PreBluft in einen 
Schlauch und weiter in den 
Boden gepreBt wird. Das 
Entmischen des Betons im 
Kessel wird beim Gerat von 
Wolfsholz (Abb. 103 c, 
S.98) durch ein Riihrwerk, 
bei jenem der TorkretgeSell
schaft (Abb. 103a, b, S.98) 
durch Einblasen von Luft 
in den Beton durch ein so
genanntes Kochrohr ver
hindert. 

Unterwasserbeton. 1m 
Grundbau kommt es III 

manchen Fallen vor, daB 
unter Wasser betoniert wer
den muB; solche Unter

Abb. 129. Einbetten von Steineinlagen in den plastischen Beton in 
der Schwarzenbachsperre. (Siemens-Bau-Union.) 

wasserbetonierungen sollen tunlichst vermieden werden, wei! man vollko:m:men 
einwandfreien Beton bei diesem Verfahren nur schwer sicher erhalt, sie lassen 
sich aber nicht immer umgehen. Bei der Unterwasserbetonierung kommt es be
sonders darauf an, eine Entmischung des Betons und besonders ein Ausspiilen 
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des Zementes zu verhindern. Unterwasserbetonierungen sind daher nur in ruhigem 
Wasser moglich. 

Unterwasserbetonierungen sind friiher ausgefiihrt worden, indem man Kies
schiittungen yom Rauminhalt des gewiinschten Betons ausfiihrte, in die Zement

milch eingepreBt wurde, indem man halb abgebun
denen Beton in Wasser warf oder indem man den 
Beton in Sacken v rsenkte. Del' auf die e Wei e her
ge tellte Beton i t sehr mindeI'weI'tig. Be el'en Beton 
erhalt man, wenn der Beton in Kasten oder acken 

bb. 130. Betongie13anlagc. (Nach H. Gaye: Buutechnik 1931, 
. 162.) 

vel' enkt wird , die I' t an 
del' ohle geoffnet und ent
I ert werden. Ein ichel'el' 
Zu ammenhang des auf 
die e Wei e aufgebauten 

etonkorp 1'S b teht abel' 
nicht, weil sich an der ObeI'· 
flache jeder chiittung Z -
mentschlamm absetzt, der ' 
chlieBlich 10 e Fugen im 

tonko1'pel' verur acht. 
Wesentlich bessere Beschaffenheit hat Unterwasserbeton, der durch einen eigenen 
Trichter geschiittet wird, wie el' in der Abb. 134 zu erkennen ist. Del' Trichter ist 
oft unten, entsprechend der Starke der zu schiittenden Betonplatte (0,3 bis 0,7 m), 

Abb.131. Gu/3betonanlage beim Bau des Shannon-Kraftwerkes in Irland. (Siemens-Bau-Union.) 
a ForderturID, b GuBrinne. 

schrag abgeschnitten; er wird wahrend der Schiittung langsam verschoben. Wenn 
mehrere solche Trichter nebeneinander verwendet werden oder wenn die Beton
platte in mehreren iibereinanderliegenden Schichten geschiittet wird, so sind aber 
wieder schlammdurchsetzte Stellen nicht zu vermeiden. 

Den einwandfreiesten Unterwasserbeton erhalt man mitteis des schwedischen 
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UnterwasserguBbetonverfahrens (Contractor-Verfahren, Abb. 135), bei dem der Beton 
derart unter Wasser in einem Zuge gegossen wird, daB das GuBrohrende stets min
destens 1,0 m (Abb. 136) unter dem Beton liegt. Der GuBbeton breitet sich bis auf 
etwa 3,5 m im Umkreis aus; um eine gut zusammenhangende Platte zu erhalten, ist 
daher aIle 7 m ein GuBrohr erforderlich. Die auf diese Weise herstellbare Plattenstarke 
ist beliebig und es konnen auch, wie die Erfahrung beim Bau des Trockendocks auf 
der lnsel Beckholmen in Stockholm gelehrt hat, Pfeiler u. dgl. hergestellt werden. 

Abbinden des Betons. Beton beginnt nach einer bestimmten Zeit abzubinden; bei 
gewohnlichem Portlandzement beginnt das Abbinden nach zwei bis drei Stunden 

Abb. 132. Einrichtung fiir das GieJ3en von Beton vom Kabelkran aus, System Bleichert-Siemens-Bau
Union. (Siemens-Bau-Union.) 

a GieBtrichter, b Fliegerrinnen, c Gegengewicht, d GieBrinnen von Turmgiellanlagen. 

und ist nach weiteren 3 bis 5 Stun den beendet. Beim Entwurfe einer Mischanlage 
fur eine weit ausgebreitete Baustelle muB auf die Abbindezeit Rucksicht genommen 
werden, notigenfaIls wird der Beton in einer zentralen Anlage trocken gemischt, an 
entferntere Verwendungsstellen auch trocken gefordert und erst dort in einer Misch
maschine angefeuchtet. 

Der Vorgang des Abbindens kann durch Zusatze zum Beton wahrend der Mi
schung beeinfluBt werden. Alkalien, Atzkali, Alaun und Kochsalz beschleunigen 
das Abbinden, wahrend TraB und Sulfate, wie Gips das Abbinden verzogern. Solche 
Zusatze durfen aber in Beton fUr tragende Bauwerksteile nur mit Vorsicht verwendet 
werden, weil sie die Festigkeit herabsetzen konnen. 

Schwinden und Quellen. Beton erleidet wahrend des Erhartens Raumanderungen, 
die von der Art der Lagerung wah rend des Erhartens sehr weitgehend abhangen; 
erhartet der Beton in der Luft, so zieht er sich zusammen, man sagt, er schwindet; 
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wird er hingegen unter Wasser gelagert, so nimmt sein Rauminhalt zu und man 
spricht vom Quellen des Betons. Wenn an der Luft erharteter' Beton ins Wasser 
gebracht wird, so quillt er, und zwar um so mehr, je friiher er ins Wasser gebracht 

wird und je langer er darin 
·a) bleibt; er erreicht aber nicht 

jenes MaB der Quellung, das 
eintreten wiirde, wenn er so
fort nach dem Abbinden ins 
Wasser gekommen ware. Die 
Quellung beginnt schon am 
ersten Tage der Wasserlagerung. 
Wird hingegen Beton, der an
fanglich im Wasser lagerte, 
weiter in der Luft gehalten, so 
beginnt das Schwinden erst 
nach einigen Tagen und der 
Schwund bleibt kleiner, wie bei 
Beton, der nie naB gehalten 
worden ist. Einige in der Ta
belle 13 zusammengestellte 
Versuchsergebnisse mogen an
deuten, innerhalb welcher 
GroBenordnung Schwund und 
Quellung zu erwarten sind. 
Lagerung unter feuchtem Sand 

_~~d"'J~"'-:~-wirkt ahnlich wie Lagerung 
unter Wasser. 

Versuche von C. Bach und 
O. Graf haben erwiesen, daB 
die Langenanderungen des Be

tons wahl in den ersten Wochen am stark
sten sind, daB sie aber noch viele Jahre 
weiter gehen; so betrugen bei einem Ver-

b) 

Cummi 

Iroclrenes 
Zemenf-.xmd-

Abb.133. a) Das Torkretgerat. b) Diise des Torkretgeriites. (Aus O. Walch: Die Auskleidung von 
Druckstollen.) 

b Fiilltrichter, c Vorkammer, e Verschluf3deckel, g Taschenrad, t Pfeife, l Schlauchanschluf3stutzen. 

such mit Beton (1 Zement und 4 Sand und Kies) die Langenanderungen III vT: 
nach 1 Jahr bei Lagerung in der Luft - 0,410, in Wasser + 0,080 

4 Jahren " ,. - 0,485, " " + 0,132 

" 6 " " 
- 0,512, " " + 0,177 

" 
12,5 

" " " " - 0.520, .. + 0,205 
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Auch der Wasserzusatz hat EinfluB auf die Langenanderung von Beton; so ergab 
sich z. B., daB bei einem Beton (1 Zement und 2 Sand und 3 Kies) die Langenanderung 

nach . . . . . 7 28 90 Tagen 
bei Stampfbeton - 0,04 - 0,14 - 0,21 vT 
" GuBbeton . - 0,01 - 0,11 - 0,20 " 

ausmachen. 
Die Ergebnisse der bisher angestellten Versuche zusammenfassend, kann gesagt 

werden, daB trocken gelagerter Beton urn so mehr schwindet, je fetter und je trockener 
die Mischung war. Einen gesetzmaBigen Zusammenhang zwischen Langenanderung 

Tabelle 13. Schwinden nnd Quellen verschiedener Zementmiirtel. (Nach E. Probs t. ) 

. 
Mischung 

K 
K 

arper aus reinem Portlandzement . 
iirper aus reinem Portlandzement. 

Miirtel, 1 Z + 3 Normalsand . 
M 

M 

iirtel, 1 Z + 3 Normalsand . 
Miirtel, 1 Z + 3 Ztiricher Bausand 

artel, 1 Z + 5 Ziiricher Bausand 

Martel, 1 Z + 3 ormaisand, erdfeucht ge-
stampft 

Miirtel, 1 Z + 3 ormalsand, erdfeucht ge-
gestampft 

Miirtel, 1 Z + 3lsareand, erdfeuchtgestampft 
Martel, 1 Z + 5 Isarsand, erdfeuchtgestampft 

l. " .,.., 
gj cl Lage-0:1 0> 

~i:: rung 
vH 

30 Luft 
30 Wa.sser 
12 Luft 
12 Wa.sser 
9 Luft 
9 " 

- " 
- Wasser 
- Luft 
- " 

Liingenanderung in vT nach Versuche, 

184biS901 
au -

7 28 365 gefiihrt 
Tagen von 

- 0,574 - 3,020 - 3,320 - 4,540 
+ 0,240 + 0,533 + 0,715 + 1,110 
- 0,406 - 1,280 - 1,355 - 1,690 Schul e + 0,120 + 0,093 + 0,140 + 0,113 
- 0,097 - 0,504 - 0,668 -
- 0,030 - 0,440 - 0,650 -

- 0,290 - 0,580 -0,670 
- 0,760 I 

+ 0,110 + 0,120 + 0,240 + 0,450 Gary 
- 0,480 - 0,640 - 0,840 - 0,840 
- 0,360 - 0,460 - 0,540 - 0,550 

und Mischung bzw. Lagerung aufzustellen, ist bisher nicht gelungen. Fest steht 
iiberdies, daB das Schwinden bei Luftlagerung groBer ist als das Quellen bei Wasser-

b) 

0-----, 
r----J 
L _ __ _ .., 

r----J 
L... _ __ -, 

r ----J 
L ____ _ 

c) 

. ~~;-. 

rr-- -tg 
~~==;=-=---=---= 

Abb. 134 1 • Herstellung von Unterwasser-Schiittbeton mittels eines Schiitttrichters. a) Die Einrichtung iur 
Schiittung von Beton, b) Del' Weg des Schiitttrichters, c) Schiittung in mehreren Lagen. (Nach Nakonz: 

Bautechnik 1930 S.36.) 

lagerung und daB das Schwinden besonders wirksam eingeschrankt wird, wenn der 
Beton in den ersten Tagen moglichst naB gehalten wird. 

Wahrend nun die Langenanderungen bei Beton auf die Beanspruchung des Bau
werkes weiter keinen EinfluB haben, wenn entsprechende Dehnungsfugen angeordnet 
werden, rufen die vom ErhartungsprozeB herriihrenden Langenanderungen bei Eisen-
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beton Spannungen hervor, weil das Raften des Betons am Eisen die Langenande
rungen des Betons hemmt; hierdurch kommen z. B. bei der Erhartung in der Luft 
in die Bewehrung Druckspannungen und in den Beton Zugspannungen, die von einer 
GroBenordnung sind, die unter Umstanden zu beriicksichtigen sind. Die Langen
anderungen bewehrter Korper bleiben demgemaB sowohl bei Wasserlagerung als 
auch bei Luftlagerung hinter jenen gleich fetter unbewehrter Betonkorper weit 
zuriick, um so mehr, je starker die Bewehrung ist. Mit der Starke der Bewehrung 
nehmen aber auch die durch die Behinderung der Dehnung hervorgerufenen Span
nungen im Beton zu. 

E. Probst berechnete die Spannungen, die in Eisenbetonkorpern wahrend des Erhartens entstehen; 
bezeichnet lib das SchwindmaB von unbewehrtem Beton, Ii. die durch die Langenanderung des Eisen

-~~~ ::-~- -~~ U~~1-
r "p!.t§d'lnL __ -:r--~m;--:: -I:-" ::-: 
'----------- _lL_ -t _ II II . 

II I ~ I ........ I ' I 
.1l.- L......1L Jl. 

betonkorpers bewirkte Langenanderung der Bewehrungseisen, 
so betragt die Langenanderung des bewehrten Betons, die 
durch das Haften an dem Eisen bewirkt wird, Ii = lib - Ii.; 

Ii ist eine Dehnung beim Schwinden, eine Verkiirzung beim 
Quellen des Betons. Bezeichnet ferner E. das ElastizitatsmaB 
des Eisens, Eb jenes des Betons bei Zug bzw. bei Druck, so 
gilt, wenn a. die Spannung im Eisen, ab jene im Beton be
deutet, 

(265) 
und weiter, da liE = a ist, 

(266) 

und es ist 

(267) 

Abb. 135. Einrichtung fiir das GieBen a) b) 
von Unterwasserbeton nach dem Con- Abb.136. a) Beginn des Gusses, b) Zustand wahrend des 

tractor-Verfahren. Gusses. 

(Abb. 135 u. 136 nach Trier und Tode: Bautechnik 1930 S. 110 u. lll.) 

Wird das Verhiiltnis der Eisenflache zur Betonflache 

(268) 

gesetzt, so ist 

(269) 

und wenn 

(270) 

gesetzt wird, hat man 

(271) 

oder 

(272) 

und 

(273) 

1 
a. =E.libnrp + 1 
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Aus den Gleiehungen fiir G. bzw. Gb folgt, daB die Spannungen im Eisen um so groBer, jene im Beton 
um so geringer bleiben, je sehwaeher bewehrt wird. 

Handelt es sieh um Schwinden und wird n = 15, Cb = 0,0001, E. = 2150000 kg/emS angenommen, 
so ergibt sieh fiir die 

Bewehrung f{J = 0,5 vH = 0,005; G. = - 200 kg/em2 ; Gb. = + 1,00 kg/em2 

Gb, = + 1,87 " 
Gb. = + 3,30 " 
Gb. = + 4,44 " 

" f{J = 1,0 " = 0,01; G. = - 187 " 
f{J = 2,0 " = 0,02; G. = - 165 " 
f{J = 3,0 " = 0,03; G. = - 148 " 

Das sind Spannungen, die nieht immer vernaehlassigt werden diirfen, besonders dann, wenn der Beton 
nieht nur statiseh zu wirken hat, sondern aueh wasserdieht sein soli. Mit dem Alter nimmt die Festigkeit 
von Beton zu, so daB im Laufe der Zeit die von der Erhartung hervorgerufenen Spannungen im Beton 
immer beiangloser werden. 

Die angefiihrten Versuchsergebnisse haben zwar Fingerzeige dafiir gegeben, wie 
die Langenanderungen eingeschrankt werden konnen und von welcher GroBenordnung 
sie sind, eine Berechnung ihrer Absolutwerte war bisher noch nicht moglich. 

Warmeausdehnung. Beton dehnt sich bei Erwarmung urn so mehr aus, je fetter 
die Mischung ist. Versuche von Keller haben fiir den Temperaturbereich zwischen 
-16 und + 720 C die folgenden Ausdehnungszahlen IX ergeben: 

Reiner Zementmortel . . . . . 
Beton, 1 Z + 1 Sand und Kies. 

IZ+2" " ". 
IZ+4" " ". 
IZ+6 " 
IZ+8 " " " . 

OCt = 0,0000126 
OCt = 0,00001l0 
OCt = 0,0000101 
OCt = 0,0000104 
OCt = 0,0000092 
OCt = 0,0000095 

als guter Mittelwert kann fiir Beton etwa rJ..t = 0,00001 angesehen werden. 
Der Temperaturbereich, del' bei del' Ermittlung der'Varmedehnungen zu beriick

sichtigen ist, hangt von den Abmessungen des Bauwerkes und von der Lage beziig
lich del' Sonnenstrahlen abo Bauwerksteile, die von del' unmittelbaren Bestrahlung 
durch die Sonne bewahrt, abel' sonst nicht weiter geschiitzt sind, werden in del' Regel 
fiir den Temperaturbereich ± 15° C berechnet. Sind die Bauwerksteile der Sonnen
bestrahlung ausgesetzt, so muf3 mindestens mit einem Temperaturbereich gleich den 
Grenzwerten del' mittleren Tagestemperatur gerechnet werden und wenn die Dicke 
del' Bauwerksteile gering ist, wird man dariiber hinaus mit einem Temperaturbereich 
zu rechnen haben, del' sich den Grenzwerten am warmsten bzw. kaltesten Tage 
nahert. 

Wenn ein Bauwerksteil mindestens 1 m hoch iiberschiittet ist, so kommt als tiefste 
Temperatur auf3erstenfalls 0° C in Frage. Bei Bauwerksteilen, die standig von FluB
wasser bespiilt werden, ist ein Temperaturbereich von 0 bis etwa 14° C und bei Bau
werksteilen, die von stehendem Seewasser bespiilt sind, ein solcher von etwa 0 bis 
26° C zu beriicksichtigen. . 

Zementsorten. Beton wird von Sauren und Alkalien im Wasser oder im Boden 
angegriffen und es miissen gegebenenfalls besondere Zementarten, die gegen der
artige Angriffe unempfindlicher sind, verwendet werden; einen Uberblick iiber die 
am haufigsten angewendeten Sonderzemente und ihre Anwendungsbereiche gibt die 
Tabelle 14 auf S. 124. 

Wasserdichte. Beton ist im allgemeinen nicht wasserdicht, weil jeder Beton Poren 
enthalt. Je nach dem Porenraum und dem mehr odeI' minder weiten Zusammenhang 
der Poren untereinander ist der Beton auch mehr oder minder wasserdurchlassig. 
Festigkeit und Wasserdichte stehen, wie schon erwahnt worden ist, in keinem gesetz
maBigen Zusammenhang. Urn einen moglichst dichten Beton zu erhalten, miissen 
vol' allem die Zuschlagstoffe derart gewahlt werden, daB schon sie allein ein moglichst 
geringes Porenvolumen haben; Zement solI nur so viel gegeben werden als fiir das 
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Tabelle 14. Anga ben u ber 

Zementart Gewohnlieher Portlandzement 

I 

Portlandzement, 
(normgemaJ3 ) hoehwertig 

I 

Chemisehe Kalk . 58,0 bis 66,0 vH I Nieht wesentIieh anders 
Zusammensetzung Kieselsaure 20,0 bis 26,0 vH als gewohnIieher Port-

Eisenoxyd. 2,2 bis 4,6vH landzement, nur sorgfal-
Tonerde. 4,0 bis 9,5vH tiger hergestellt 
Magnesia 0,0 bis 3,OvH 
AlkaIien. 0,2 bis 2,8vH 
Sehwefelsaure 0,2 bis 2,2vH 
Gluhverlust . 0,2 bis 2,7vH 
Ruekstande, unaufgesehlossen . 0,1 bis 1,4vH 

Beginn des Abbindens Langsambinder . 3 bis 12 Stunden N aeh 2 bis 4 Stunden, 
Normalbinder .2 bis 3 Stunden selten bis 8 Stunden 
Sehnellbinder . ~ bis 11. Stunde 
GieBzement . bis 5 Minuten 

Erhartung Langsambinder: Naeh 1 Tag Luft- + 1 Tag 
Naeh ITagLuft-+ 6 TageWasserlagerung 180kg/em2• Wasserlagerung 250 bis 

Festigkeit Naeh 1 Tag Luft- + 6 Tage Wasser- + 21 Tage 300 kg/em2• Naeh 28 Ta-
der Normwurfel Luftlagerung 350 kg/em2• gen Luft- und Wasser-

(1 Z + 3 Normensand) Portlandzement fiir Wasserbauten: Naeh 1 Tag lagerung 550 bis 
Luft- + 27 Tage Wasserlagerung 200 kg/em2• 600 kg/em2 

Schnell binder haben geringere Festigkeiten. 

-~-- - - -- -~-.-

Sehwinden Erst naeh Jahren beendet Naeh 28 Tagen im we-
und Quellen sentliehen beendet 

Gewieht von 1 Liter lose eingelaufen 1,4 kg 
eingeruttelt 1,95 kg 

Temperaturerhohung '" 100 400 bis 500 

beim Abbinden 

Anwend ungsgebiet Fur aIle Bauwerke, die in nieht angreifenden Boden Fur aIle Bauwerke, bei 
oder Wasser zu stehen kommen. Dureh Zusehlag denen es auf hohe Festig-
von kieselsaurehaltigen Stoffen kann die Zerstorung keit, kurze Dauer der 

des Kalkes im Beton verhindert werden Sehalung und raseh be-
I endetes Sehwinden an-

kommt 

Sonderzemente: 
Sieeofix-Zement enthalt feingemahlene bituminose Stoffe, die den Beton wasserabweisend und 

wasserdieht maehen. 
Antiaqua-Zement ergibt wasserdiehten Beton und wird wie Portlandzement verarbeitet. 
Liebold-Zement enthalt stearinartige Zusatze, die im Beton Wasser abweisen. 
Prodorit ergibt einen vollstandig saurefesten Beton. Festigkeit naeh drei Tagen 440 kg/em9• 

sichere Verkitten aller Zuschlagstoffe erforderlich ist. Eine iiber dieses MaB hinaus
gehende Zementgabe wird zwar vorhandene Poren verstopfen, sie gibt aber leicht zu 
neuen Undichtigkeiten AnlaB, da es ja erwiesen ist, daB fettere Betonmischungen 
mehr zur Bildung von Schwindrissen neigen als magere. Urn die Poren moglichst klein 
zu machen, sie womoglich ganz zu schlieBen, werden dem Beton als Zuschlagstoff 
vielfach Steinmehl, gemahlener Ton oder TraB beigemengt. Steinmehl und Ton sind 
lediglich ein Mittel zur Fiillung der Poren und sie erhohen wesentlich den erforder
lichen Zementzusatz, da die einzelnen Teilchen miteinander verkittet werden miissen; 
die zur Verkittung notige Zementmenge hangt aber, wie schon auf ·S. 112 geschildert 
worden ist, von der Oberflache der zu verkittenden Korner abo 



Beton. 

verschiedene Zementarten. 

Eisen
portlandzement I Hochofenzement Erzzement 

Portlandzement 
70vH 

Hochofen
schlacke, 

gekornt (Kalk
Tonerdesilikat) 

30vH 

Kalk ... 
Kieselsaure. 
Eisenoxyd . 
Tonerde .. 
Magnesia .. 
Alkalien .. 
Schwefelsaure 
Riickstande 

44,1 vH I Portlandzement, in 
27,7 v H dem die Tonerde fast 

1,3 vH : vollstandig durch 
14,6 vH I Eisen- oder Metall-
7,8 vH I- oxyd ersetzt ist 
0,8 vH Tonerdegehalt 
3,1 vH. <: 1,5 vH 
0,6vHI 

1 

I 
Festigkeit nach II- Festigkeit hOher als bei 
7 Tagen Wasser- normalem Portlandze
lagerung 260 kg/ 'I ment, Erhartung wie bei 
cm2, nach 28 Ta- I Portlandzement. Nicht 
gen Wasserlage- - lange lagerfahig 
rung 360 kg/cm2, I 
nach 28 Tagen i 
gemischter Lage- i 

rung 420 kg/cm21 

125 

Schmelzzement (Tonerdezement) 

Kalk ... 
Kieselsaure. 
Tonerde .. 
Eisenoxyde. 

35 bis 45 vH 
5 bis 15 vH 

35 bis55 vH 
5 bis 15 vH 

Wie normaler Portlandzement 

Die Festigkeit ist im wesentlichen 
binnen 24 Stunden erreicht: 

Nach 24 Stunden 430 bis 550 kg/cm2 
Nach 7 Tagen 599 kg/cm2 
Nach 28 Tagen 617 kg/cm2 
Nach 90 Tagen 784 kg/cm2 

-------,'-------------------- ---- -------------- --------

I 
Hohe Schwindspannungen 

I 
------- ----------- --------------1------------------

eingelaufen 
1,4 kg/l 

eingeriittelt 
2,1 kg/l 

Annahernd wie bei Portlandzement 

II 
------------- -----

Bis 1000 

I -~---I ! 
In Meereswasser J In moorigen Grundwas- 1m Seewasser und in In sulfathaltigen Wassern, iiberall wo 
und in angreifen-I sern, im Seewasser, bei sauren Wassern, der Kalk im Portlandzement zerstort 

dem Wasser 'I- Einwirkung von Rauch-I im Bergbau wiirde und dort, wo auf rasche Er-
gasen und iiberall dort, hartung und hohe Festigkeiten Wert 

I 
wo dem Kalk im Ze-: I gelegt wird, z. B. fiir Rammpfahle 
ment Zerstorung droht! I 

Hydraulische Zuschlage: 
Puzzuolanerde macht den Beton gegen Seewasser widerstandsfahig. 
Santorinerde Verwendung wie Puzzuolanerde. 
Trail verzogert das Abbinden, macht Beton wasserdichter und gegen Seewasser widerstandsfahig. 
Thurament. Verwendung wie bei Trail. 
Linkkalk. Verwendung ahnlich jener des Trasses. Macht Beton widerstandsfahig gegen Seewasser 

und angreifende Wasser. 

TraB wirkt auch porenausfullend, geht aber mit dem Portlandzement eine che
mische Bindung ein, die gerade bei der Beurteilung der Wasserdichte besonders in die 
Waagschale fallt. TraB zu Hochofenzement oder Schmelzzementbeton zuzusetzen 
hat keinen Sinn. 1m abgebundenen Beton aus Portlandzement sind bekanntlich 
erhebliche Mengen Kalziumhydroxyd enthalten, das in Wasser loslich ist und von den 
Sickerwassern ausgespult wird. Dieser Vorgang ist sowohl in Versuchskorpern, die 
in Apparaten zur Messung der Durchlassigkeit eingespannt sind, als auch an aus
gefuhrten Bauwerken leicht nachzuweisen; dort wo die Sickerwasser austreten und 
mit der Kohlensaure der Luft in Beruhrung kommen, bildet sich nach der Formel 

Ca (OH)2 + CO2 = CaC03 + H 20 
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unloslicher Kalk, der in weiBen Schichten den Beton uberzieht. Diese Auswaschungen 
mussen, wenn sie entsprechend lang andauern, die Bildung einzelner, besonders 
weiter Sickerwege begunstigen und zu einer Schadigung der Festigkeit fuhren. Durch 
den Zusatz von TraB kann die Bildung von Kalziumhydroxyd beim Abbinden ver
ringert oder auch ganz verhindert werden, weil sich das Kalziumhydroxyd mit dem 

Abb.137. Gerat zur Ermittlung der 
Wasserdurchlassigkeit an groBen Be

tonproben. 

Abb.138. Ansicht des Gerates Abb.137. 

TraB zu wasserunloslichem Kalziumsilikat umsetzt. Der TraBzusatz solI 74 bis ~ der 
Zementzugabe nicht uberschreiten, hierbei durfen aber nur 10 bis 15 vH der TraB
gabe als Ersatz fur Zement gelten. 

Die Wasserdurchlassigkeit von Beton kann leicht durch Laboratoriumsversuche 
gepriift werden; hierzu werden scheibenformige Proben von mindestens 7 cm Dicke 
in Durchmessern von 20 bis 60 cm her
gestellt und in Geraten, wie sie in den 
Abb. 137 bis 140 zu erkennen sind, ein-

" 
Abb. 139. Gerat zur Ermittlung der 
Wasserdurchlassigkeit an kleinen 

Betonproben. Abb.140. Ansicht der Gerate Abb.139. 

seitig dem Wasserdruck ausgesetzt. Damit das Wasser im wesentlichen nur senk
recht zu den ebenen Begrenzungsflachen der Scheiben durchsickert, werden die 
Proben in einem Mantel aus Eisenblech gestampft. Die Untersuchung einer Probe 
dauert bis zu mehreren Monaten; die Beobachtungen haben namlich gelehrt, daB 
die Proben vielfach Wasser anfanglich durchlassen, daB aber im Laufe der Zeit eine 
Selbstdichtung eintritt, wie sie deutlich in den Auftragungen der Abb. 141 zu er
kennen ist. Die Sickerung folgt dem Darcyschen Gesetz (Abb. 142), nach dem die 
Sickerung Q m 3/sec durch eine Flache von F m 2 

(274) Q = k ~ F 

betragt; l bedeutet die Lange des Sickerweges, das ist hier die Dicke der Probe und h 
den DruckabfalI, in Metern Wassersaule gemessen, hier also die in Meter Wassersaule 
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gemessene Pressung des zugeleiteten Wassers. k wird die Durchlassigkeit genannt 
und ist eine Konstante der betreffenden Betonmischung; sie ist stets eine sehr kleine 
Zahl. Mit der aus Versuchen ermittelten Durchlassigkeit kann unter Verwendung 
der Formel (274) die Sickerung durch Bauwerke beliebiger 
Abmessungen leicht berechnet werden. 

Neben der auf natiirlichem Wege angestrebten Dichtung 
des Betons durch eine entsprechende Auswahl in der Kor
nung bzw. Kornmischung der Zuschlagstoffe wird die Dich
tung vielfach auch durch kunstliche Mittel versucht, die zum 

" ,. 
50 " i' 

rJ: 
Teil als porenfullende schon den Zuschlagstoffen zugesetzt !{--, rt---r--t--l 

411 I: 
werden, zum Teil erst auf die Oberflache des abgebundenen i: 

1Ttt----t---t--J Betons als Putz, Anstrich oder Verkleidung aufgetragen 
werden. 

Die zahlreichen Dichtungsmittel, die dem Beton bei
gemengt werden, konnen in wasserabweisende und andere 
geschieden werden; die wasserabweisenden enthalten meist 
olige Substanzen, Harze oder dgl. Von den im Handel vor
kommenden Dichtungsmitteln seien genannt Ceresit, Biber, 
Awa, Heimalol, Preolit und Aquabar. Von den nichtwasser
abweisenden waren zu erwahnen TraB, Ton, Schmierseife, 
Alaun, Wasserglas, Antaquid, Tricosal, Prolapin, Durit und 
Sikka. Bei der Anwendung eines Zusatzes zur Erhohung 
der Wasserdichte muB bedacht werden, daB die meisten 10H---H;:-+-I 

Mittel die Festigkeit oft nicht unwesentlich herabsetzen. H---lJl:--, 1-,,,.:-'-,:-,,-,..-,,,-; 

Bei der Verwendung von Mitteln, die unter Phantasienamen 
im Handel sind und deren chemische Beschaffenheit ge
heimgehalten wird, ist besondere Vorsicht am Platze, da 0 0 to 2fJ ':w - -~./jji 
eine Beurteilung der Einwirkung des Zusatzes auf den Beton Abb. 141. Selbstdichtung von 
ohne Versuche nicht moglich und Uberraschungen nicht Beton. 
ausgeschlossen sind. 

Das Auftragen eines Putzes fetterer Mischung dichtet zwar, doch soIl dieser Putz 
sehr bald nach der Betonierung auf die sorgfaltig gereinigte Oberflache aufgetragen 
werden, weil er sich sonst nicht gut mit dem Beton verbindet; auch muB der Putz, 

f-
~ ::! -. ~ .- .--

;... r------.... --...-
k" ;--_I-

flO 0 flJlllJ(} *IlIl1J1J '>lJqfJIJ 
t7e/a/leJ 

Abb. 142. Nachweis der Giiltigkeit des Darcyschen Filtergesetzes fUr die Sickerung durch Beton. 

wei! fettere Mischungen im besonderen MaBe zum Schwinden neigen, anfanglich gut 
feucht gehalten werden. Fur das Auftragen des dichtenden Putzes eignet sich bei 
groBeren Bauten ganz besonders das Torkretgerat (vgl. S. 120), das nicht nur einen 
sehr fest haftenden, sondern auch einen sehr dichten Putz erzeugt. Statt des Putzes 
wird vielfach mit Besen oder Biirsten nur Zementmilch oder ein dunner Mortel aus 
Zement und sehr feinem Sand am Beton verrieben, der oberflachlich die Poren 
schlieBt. 
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Getrockneter Beton kann schlieBlich auch durch besondere Anstriche gedichtet 
werden, von denen Goudron, Inertol, Beton-Murolineum, Lithurin, Krustit, Arbagit 
und Siderosthen genannt seien. 

Auf Bauwerksteilen, die zeitweise durchnaBt und in diesem Zustande dem Frost 
ausgesetzt sind, halt sich Putz nicht lange, weil er durch das in den Poren frierende 
Wasser abgesprengt wird; die Zerstorungen durch Frost konnen binnen weniger 
Jahre auf betrachtliche Tiefen vordringen und den Bestand des Bauwerkes gefahrden. 

Isolierung des Betons. Durch Bestandteile des Bodens und des Wassers kann 
Beton zerstort werden; gegen derartige Angriffe ist besonders Beton wahrend des 
Abbindens und wahrend der ersten Erhartungszeit empfindlich. Der Beton wird 
gegen solche Zerstorung durch eine sorgfaltige Isolierung mit Asphalt, Asphaltpro
dukten oder durch Verkleidung mit Klinkerziegeln geschiitzt, die in besonders schwie
rigen Fallen in Asphaltmortel verlegt werden. Beispiele solcher Bauwerksisolierungen 
werden gelegentlich der Besprechung der verschiedenen Griindungen gegeben werden. 
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aaure). Zentralbl. Bauverw. 1914 S.434. - Zimmermann: Uber die Einwirkung verschiedener che
mischer Stoffe auf Festigkeit und Abbindezeit von Zement und Beton. Bauing. 1924 S. 416. - Weich
tiere und Bohrmuscheln im Beton. Zentralbl. Bauverw. 1923 S. 598. - Bohrmuscheln im Beton. Bau
ing. 1925 S. 655. - Sicherung von Pfeilerfundamenten gegen angreifende Wasser. Beton u. Eisen 1928 
S.24. 

C. Eisen. 
Eisen findet im Grundbau immer weitgehendere Verwendung, nachdem man 

durch Untersuchung von Tragern, die durch Jahrzehnte gerammt waren, die Dber
zeugung erlangt hat, daB die Lebensdauer von Eisen im Untergrund der in Aussicht 
genommenen Nutzungsdauer des Bauwerkes angepaBt werden kann. Allerdings wird 
die Anwendung des Eisens nur befriedigen, wenn man dem Verhalten desselben im 
Wasser und im Untergrunde besonders Rechnung tragt. Es ist bekannt, daB Eisen 
aus der Luft Sauerstoff aufnimmt, daB es oxydiert oder rostet und daB dieser Vorgang 
beschleunigt wird, wenn das Eisen feucht ist. Wenn das Wasser, das mit dem Eisen 
in Beriihrung kommt, durch geloste chemische Stoffe verunreinigt ist, so wird das 
Eisen ebenso wie von manchen Bestandteilen des Untergrundes iiberdies noch mehr 
oder minder heftig angegriffen. Soli Eisen zur Anwendung gelangen, so muB also 
sowohl das Wasser (Tagwasser und Grundwasser) als auch der Boden untersucht 
und ein allfalliges angreifendes VerhaIten gegeniiber dem Eisen festgestelit werden. 
FluBeisen und Baustahle diirfen nur angewendet werden, wenn sich das Wasser und 
der Untergrund dem Eisen gegeniiber neutral verhaIten. Aus Sicherheitsgriinden 
werden zu den statisch erforderlichen Eisenstarken sogenannte Rostzuschlage ge
macht. An StelIen, die dauernd zuganglich bleiben, konnen auch besondere Rost
schutzanstriche angewendet werden. Wenn Eisen an Stelien verwendet wird, die 
spater unzuganglich sind, kann es zum Rostschutz heW geteert werden. Beobachtungen 
an geteerten eisernen Spundbohlen haben z. B. gelehrt, daB selbst dann, wenn scharfer 
Sand durchrammt wird, die Teerung fast unversehrt geblieben ist. Auch eine einmal 
gebildete Rostschicht bildet, wenn sie nicht mechanisch zerstort wird, im Boden 
einen Schutz, indem sie den Sauerstoff vom Eisen abhalt, und das weitere Rosten 
zumindest verlangsamt. Besonders wirksame derartige Rostschichten bilden sich 
am Eisen aus, das, wie z. B. eiserne Spundwande in Sand steckt, wo sich aus Rost 
und Sand feste Krusten bilden. Solche eiserne Spundwande in nicht angreifenden 
Boden gerammt, diirften nach den bisherigen Erfahrungen Lebensdauer von 80 
bis 100 Jahren erreichen. 

Eine bedeutende Erweiterung seines Anwendungsbereiches hat das Eisen im 
Grundbau erfahren, seitdem man die Beobachtung gemacht hat, daB ein Zusatz von 
Kupfer das Eisen gegen Rostbildung und angreifende Wasser besonders widerstands
fahig macht und seitdem es gelungen ist, Kupfereisen und Kupferstahl hiittenmaBig 
zu Preisen zu erzeugen, die jene gewohnIichen FluBeisens bzw. Baustahles nur um 
etwa 9 bis lO vH iibersteigen. Sorgfaltige Versuche, die den Nachweis erbracht haben, 
daB ein geringer Kupferzusatz das Eisen selbst angesauertem Wasser gegeniiber 
widerstandsfahiger macht, sind in letzter Zeit von der Vereinigten Stahlwerke Aktien
geselischaft Dortmunder Union, der Erzeugerin der Larssen-Spundbohlen, ange
stellt worden; in Wasser, das mit Schwefelsaure angesauert war, ergab sich z. B. 
die in der Abb. 143 dargestellte Gewichtsabnahme bei Baustahlen mit verschie
denem Kupferzusatz. Man erkennt an diesen Auftragungen, daB ein Kupferzusatz 
von 0,33 vH die Lebensdauer des Stahles gegeniiber Baustahl ohne Kupferzusatz 
auf das Drei- bis Vierfache steigert und es ist zu erwarten, daB mit solchem Kupfer
stahl die Eisenkonstruktionen selbst in aggressiven Wassern bzw. Boden Lebens
dauer erreichen werden, die der Nutzungsdauer des Bauwerkes entsprechen. 

Schoklitsch, Grundbau. 9 
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Eine Erk1.arnng der die Korrosion hemmenden Wirkung des geringen Kupfer
zusatzes ist noch nicht gefunden. Teilweise wird angenommen, daB durch die Bildung 
einer festen Losung beider Metalle das Inlosunggehen des Eisens verringert wird, 

und zwar soIl- nachdem sich etwas Eisen auf
gelost hat - das zuriickbleibende Kupfer einen 
Schutziiberzug fiir das darnnterliegende Metall 
bilden. Von anderer Seite wird vermutet, daB 
die Kupfer - Eisenlegierung der erstgebildeten 
Rosthaut gegeniiber weniger elektropositiv ist 
als reines Eisen; dadurch wiirde die Potential
differenz und somit auch die Rostneigung ver
ringert. Eine dritte Ansicht schreibt der Dichte 
der Rostschicht die Schutzwirkung zu; diese 
soIl bei kupferhaltigem Stahl dichter sein und 
vor allem fester haften als bei Stahl ohne 
Kupferzusatz; sie wiirde also das unter ihr be
findliche Metall vor dem Weiterrosten schiitzen. 
Beweise fiir die Giiltigkeit einer dieser Theo
rien sind bisher aber noch nicht erbracht worden. 

Literatur: Bauer: Rostversuche mit kupferhal-
tigem Eisenblech. Stahl-Eisen 1921 S.37, 76. - Bauer, 
0., O. Vogel u. C. Holthaus: Der EinfluB eines ge
ringen Kupferzusatzes auf den Korrosionswiderstand von 
Baustahl. Mitt. Materialpr.-Anst. 1930 Sonderheft 11. -

20 30 
rage 

50 60 Barenfii.nger, C.: Versuche iiber Schutzanstriche im 

Abb. 143. Die ErhOhung des Korrosions
widerstandes von Baustahl durch Kupfer
zusatz. Gewichtsabnahme in Wasser mit 
ein vH Schwefelsaure. (Vereinigte Stahl-

werkeA. G. Dortmunder Union.) 

SeewaBser. Korrosion Metal1schutz 1928 S. 193. -
Daeves: Die Korrosionsbestandigkeit gekupferter Tho
m~- und Siemens-Marlinstahle. Stahl-Eisen 1926 S. 609. 
- Derselbe: Die Witterungsbestandigkeit gekupferten 
Stahles. Stahl-Eisen 1926 S. 1857. - Department of 
Scientific and Industrial Research: Broschiire 75. 
London 1928. - Friend, N.: Iron and Steel Institute, 

Carnegie Scholarship Memoirs 1927 S.131. - Heyn u. Bauer: "Ober den Angriff des Eisens durch 
Wasser und wasserige Losungen. Stahl-Eisen 1908 S. 1564. - Holthaus-, C.: Korrosion und Rost
verhiitung bei eisernen Spundwanden. Dortmunder Union 1929. - Kolle: Rostgefahr und Lebensdauer 
eisemer Spundwande. Zentralbl. Bauverw. 1925 S. 545. - Lepage, E.: Rev. Met. 1927 Nr.6. - Me
venger, Howell G.: Stahl-Eisen 1919 S.684. - Pollit, A. A.: Die Ursachen und Bekampfung der 
Korrosion. Braunschweig: Vieweg 1928. - Richardson, E. A., u. L. T.: Trans. Am. Electrochem. 
Soc. 1916 S. 379. - Schulz, H. E.: Praktische Korrosionsforschung. Stahl-Eisen 1928 S.1397. -
Stecher: Die Verwendung eiserner Spundwande, Form LarsEen, im Hafenbau. Jahrb. Hafenbautechn. 
Ges. 1924. - Tillmanns: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser. Halle a. d. S. 1915. 
- Unger, S. J.: Stahl-Eisen 1928 S. 1719. - Waeker, W. H.: Proc. Am. Soc. Test. Mat. 1911 S. 615. 

Dritter Teil. 

Spundwande. 
Spundwande sind wasserdichte Wande aus Holz, Eisenbeton oder Eisen, die fast 

ausnahmslos durch Rammung nebeneinanderstehender Spundbohlen in den Boden 
hergestellt werden. Sie dienen der Abhaltung von Tag- und Grnndwasser von Bau
grnben wahrend der Bauausfiihrung, zur Verhinderung von Durchsickernngen von 
Grundwasser unter Bauwerken, die dem Aufstau von Wasser dienen, zur Sichernng 
von Bauwerken gegen Unterkolkung, zur Erhohung der Standsicherheit von Bau
werken und als selbstandige Bauwerke, vorwiegend als Ersatz fiir Stiitz- und Ufer
mauern u. dgl. 



Hiilzerne Pfahl- und Spundwande. 131 

A. Die Banweisen der Spnndwande. 

I. Hijlzerne Pfahl- und Spundwande. 
Holzerne Spundwande werden sowohl als Hilfsbauten bei der Griindung von Bau

werken als auch als bleibende Bestandteile von Bauwerken verwendet; im letzteren a)_ Fane ist ihre Anwendung aber 
auf jene Fane beschrankt, in 
denen sie standig unter dem 
tiefstmoglichen Wasser- bzw. 
Grundwasserspiegel liegen. In 
Boden mit groben Geschieben 
oder mit Bauwerksresten sind 

OI'IUllr:1 ;;;;;; 

sie nicht anwendbar. Je nach 1 

der Rammtiefe, der Beschaffen- __ d) I 
heit des Bodens und dem Zwecke 
der Spundwand werden die b)_ 
~;b:~!~O~~~b. v~7~h::~~ 1~)~ f? W r f f 
Pfahl- und Bohlwande ohne e) g) f) 
Spundung sind minder wasser- ~ 

dicht und kommen hauptsach- 0) liili!iiiiia---D~D- D~-'ih» F=i:, lich zur Sicherung von Bau- [l--..IJ 
werken, wie z.B. Wehren gegen ~ 
Unterkolkung, und fiir den Bau 
niedriger Fangdamme in Frage. 
Stiilpwande (Abb.144c) sind bei wd'k -==- . 1) 

m) 

etwa 1 m zur Abhaltung des Was- ~I: 
sers von Baugruben verwend- ~= k) : ! 
bar. Die Gratspundung und die Abb. 144. Hiilzerne I 

Halbspundung wird bei diinnen Pfahl- und Bohlwande. ::;::.---
S db hI b· 10 a), b) Pfahlwande, n) 

pun 0 en IS zu etwa cm c) Stiilpwand, d) dop-

Starke fiir untergeordnete pelte Bohlwand. rr r 
Zwecke angewendet, bei star-
keren Spundbohlen kommt die Quadrat oder die Keil-
spundung zur Ausfiihrung. Beim Rammen ist die Feder 
der Quadrat- und der Keilspundung durch die Reibung 
in der Nut gefahrdet; urn die Reibung herabzusetzen, 
laBt man in der in der Abb. 145e, fund g angedeuteten 
Weise zwischen Nut und Feder ein Spiel von etwa 
4 bis 5 mm. 

Die Spundung ist friiher mit Handwerkzeugen aus
gefiihrt worden; bei groBerem Verbrauch von Spund
bohlen lohnt sich aber die Bearbeitung der Spundung 
auf Holzbearbeitungsmaschinen (Holzfrase oder adap
tierte Abrichtmaschine) urn so mehr, als die Be
arbeitung genauer ist und die Kosten von der Art 
der Spundung unabhangig sind. 

0) p) q ) 

Abb.145. Hiilzerne Spundwande. 
a ) Gratspundung, b )Halbspundung, 
c) gerade Spundung, d) Keilspun
dung, e) undf) Einzelheiten der ge
raden Spundung, g) Einzelheiten 
der Keilspundung, h) Kopf einer 
hiilzernen Spundbohle, i) und k) 
Schneidender Spundbohlen, I)Dop
pelbohle, m) Zangen einer hiilzernen 
Spundwand, n) Holm einer hiilzer
nen Spundwand, 0), p) und q) 
Ausbildung von Ecken in einer 
hiilzernen Spundwand mittels 

Eckpfahlen. 

Die Wandstarke, die fiir holzerne Spundbohlen gewahlt wird, hangtvon der Ramm
tiefe ab; bis zu Tiefen von 2 m geniigt eine Dicke von 8 cm und fiir jeden Meter Mehr-
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tiefe erfolgt ein Zuschlag von etwa 1 bis 2 cm. Die Breite der Spundbohlen betragt 
etwa 25 bis 30 cm. Holzerne Spundbohlen sind bis zu etwa 18 m Lange und bis zu 
30 cm Dicke bei der Kaiserschleuse in Bremen gerammt worden. 

Die Spundbohlen miissen fiir die Rammung besonders vorbereitet werden. Damit 
sie durch die Schlage des Rammbaren nicht verletzt werden, erhalten sie am Kopf 
einen konischen etwa 6 bis 10 cm hohen und 2 cm starken Schlagring, der das Auf
spalten und die Bartbildung verhindert; der Ring ragt urspriinglich etwas iiber das 
Ende der Bohle vor und wird erst durch die ersten Schlage des Rammbaren voll auf 
die Bohle getrieben. Damit die Bohlen leichter in den Boden eindringen, erhalten 
sie unten eine Schneide, die bei leichtem Boden eine Hohe gleich der 2- bis 3fachen 
Bohlenstarke, bei schwerem Boden eine solche gleich der 1- bis 1,5fachen Bohlen
starke hat. Wenn die Bohlen in scharfem Kies oder Gerolle zu rammen sind, erhalten 
sie zur Schonung der Schneide einen Schuh aus etwa 3 mm starkem Eisenblech und 
damit die Bohlen sich beim Rammen dicht an die schon gerammten legen, wird diese 
Schneide schrag hergestellt oder es wird die Bohle an der einen Seite unten abge
schragt (vgl. Abb. 145i und k); der Erdwiderstand, der auf diese Flache wirkt, 
pre13t die Bohlen dann aneinander. 

Die Bohlen werden stets mit der weniger empfindlichen Nut voraus gerammt; 
die Feder wird unten schrag abgeschnitten (Abh. 145i und k), damit die so geschaffene 
Nase den Boden aus der Nut der schon gerammten Bohle ausraumt. 

Bei der Rammung von Stiilpwanden und doppelten Wanden erhalt die eine 
Bohlenreihe, die zuerst gerammt wird, eine symmetrische Schneide, die zweiteReihe 
erhalt nur eine einseitige Schneide, damit der Erdwiderstand diese Bohle wahrend 
des Rammens gegen die schon gerammte Reihe pre13t und so einen moglichst dichten 
Schlu13 bewirkt. 

Holzerne Spundwande werden nach dem Rammen mit einem oder mehreren 
Zangenpaaren (12/18 bis 20/24 cm) verschraubt, von denen eines wahrend des Ram
mens alsFiihrung dient (vgl. S. 142). Statt mittels einesZangenpaares am oberen Rand 
(Abb. 145m) hat man die holzernen Spundwande bei Wasserbauten auch oft mit 
einem Holm (Abb. 145n) versteift. Die Zangenholzer werden moglichst lang genommen 
und die erforderlichen Stolle werden stets urn mindestens 1 m versetzt. 

Die Ecken von holzernen Spundwanden werden durch Pfahle gebildet (Abb. 1450, 
P und q), die ffir den AnschluB der Spundbohlen genutet sind. Die letzte Spund
bohle, die diesen Anschlull bewirkt, ist eine sogenannte Pall bohle, die nach genauem 
Mall eigens anzufertigen ist und daher teurer ist als die iibrigen Bohlen. 

Undichtigkeiten in holzernen Spundwanden werden gedichtet, indem man bei frei 
im Wasser stehenden Wanden an der Wasserseite Kesselasche, Lohe, Sagespane, 
Sand u. dgl. vor die Fuge bringt; das stromende Wasser nimmt diese Stoffe in die 
Kliifte mit und verlf gt sie nach und nacho Von der Innenseite konnen Undichtig
keiten durch Verstopfen und Kalfatern, notigenfalls unter Zuhilfenahme von Tau
chern behoben werden. 

Ais Holz fiir Spundwande eignet sich besonders Kiefer- und Larchenholz, das nicht 
ausgetrocknet verwendet wird. Vorbereitete Spundbohlen diirfen nicht trocken gelagert 
werden, da sie sonst nach dem Rammen quellen und die Spundwand verziehen. 

Literatur: Lang, F.: Neue Pfahlschuhform fiir Holzbohlen. Zentralbl. Bauverw. 1913 S.707. -
Derselbe: Uber die Brauchbarkeit der Pfahlschuhe. Zentralbl. Bauverw. 1904 S.279. - Eisenbahn
briicke iiber die Weichsel bei Thorn. Z. Bauw. 1876 S.44. 

II. Eisenbetonspundwande. 
Eisenbetonspundbohlen konnen im Gegensatze zu holzernen Spundbohlen in 

beliebigen Abmessungen hergestellt werden, die nur durch die Riicksicht auf die Be
forderung und auf die Rammbarkeit eingeschrankt werden. Die Breite bisher aus-
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gefiihrter Eisenbetonspundbohlen hat selten 50 bis 60 cm iiberschritten und die aus
gefiihrten Bohlendicken liegen zwischen lO und 50 cm. Die Bohlen sind in der Regel 
den holzernen nachgebildet. Um das Gewicht und auch die Reibung beim Rammen 
zu verringern, hat Th. Mo bus an den Langsseiten fachartige Vertiefungen angeordnet. 

-J.f d) 

I 

a...----fD 

Abb. 146. Querschnitte, Bewehrung und Spundung von Eisenbetonspundbohlen. a) Hafen Ruhrort, 
b) Seeflugplatz Norderney (Griin und Bilfinger), c) Spundbohle von Ph. Holzmann, d) Hafen Ruhrort 
(I gut bewahrt, II nicht bewahrt), e) Schleuse Ymuiden, f) Briicke iiber die Siiderelbe, Hamburg, g) Hafen 

Ruhrort, h) Petroleumhafen Diisseldorf. 

In Ausnahmsfallen sind Eisenbetonspundbohlen auch mit T- oder mit I-Querschnitt 
ausgefiihrt worden, um das Widerstandsmoment zu erhohen. 

Die Spundung (Abb, 146) wird als Trapez oder trapezahnliche, mit stark abge
rundeten Ecken, als halbkreisformige oder als dreieckahnliche ausgefiihrt, wobei 
die Federn stets wesentlich 
breiter als hoch gemacht. 
werden. Die Eisenbeton
bohlen werden, so wie diE: 
holzernen, stets mit del 
Nut in die Richtung dm 
Rammfortschrittes ge· 
stellt. Um die Reibung ill 
der Nut herabzusetzen, is1 
vielfach die Feder nur im 
unteren Teil der Bohlen 
ausgefiihrt worden (Abb. 
147); im iibrigen Teil 
wurde statt der Feder eine 
Nut gemacht und es wurde 

AuBenseite. 
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Innenseite. 
Abb.147. Spundung und Bewehrung der Ufermauer in Borkum. 

a) Schnitt in der Hohenlage der Feder, b) Schnitt oberhalb der Feder 
(Griin und Bilfinger). 

schlie13lich der durch die zwei im oberen Teil aneinander sto13enden Nuten gebildete 
Hohlraum mit Beton ausgefiillt, um die Wand zu dichten. Die Eisenbetonspund
bohlen werden gerammt oder gerammt und gespiilt (vgl. S. 328). Bei Eisenbeton
spundbohlen, dieeingespiilt werden sollen, hat man auch statt der friiher beschrie
benen Spundung nur zwei halbkreisformige Nuten angeordnet, in die zur Fiihrung 
wahrend der Rammung ein Eisenstab oder das Spiilrohr eingelegt wurde. Nach be
endeter Rammung . sind die Nuten schlie13lich m.it Beton aufgefiillt worden. Die 
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beschriebenen Spundungen sind so, wie die bei den holzernen Bohlen in Verwen
dung stehenden, fur die Aufnahme von Zugkraften nicht geeignet; urn sie auch fur 

die Aufnahme von Zugkraften zu befahigen, hat 
man SchloBeisen einbetoniert (Abb. 148), wie sie 
bei Eisenspundbohlen verwendet werden, oder man 

L..O..:======~~L.:.:O::::==:;==:===~~ hat sogar einfach Eisenspundbohlen mit Eisenbeton 
Abb. 148. Eisenbeton-Spundbohle 

mit eisernem Schlon. 
ummantelt und auf diese Weise deren Widerstands
moment erhoht. Die Bewehrung wird bei solchen 
Bauweisen in Locher der SchloBeisen bzw. der 

Eisenbohlen eingelegt. Die Nut und die Feder von Eisenbetonspundbohlen werden 
auch mit Langseisen bewehrt, die durch eigene Drahtbugel an der ubrigen Be
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Abb. 149. Ausbildung der Schneide von Eisenbetonspund
bohlen. a) mit Rundeisenbewehrung (Dyckerhoff und Wid

mann), b) mit Flacheisenbewehrung (P. Holzmann). 

wehrung gut verankert werden. 
Die Bewehrung der Eisen

betonspundbohlen (Abb. 149) be
steht aus Liingseisen, die in die 
Ecken des Querschnittes und 
gleichmaBig verteilt langs der 
Seitenflachen gelegt werden; ihr 
Querschnitt wird dem graB ten 
Widerstandsmoment angepaBt, 
das beim Transport oder bei 
der gerammten Bohle erforder
lich ist. Die Bugel aus Rund
eisen oder Draht (Abb. 146) 
werden als Umfangs- und als 
Diagonalbugel ausgefuhrt und in 
der Nahe der Schneide und am 
Kopf, wo die Beanspruchungen 

wahrend des Rammens besonders groB sind, naher aneinander gelegt. 
Am oberen Ende wird die Bohlenbreite etwas herabgesetzt und auf diese Weise 

ein in der Symmetrieachse liegender Kopf gebildet, dessen Abmessungen jenen der 
Rammbarschlagflache angepaBt werden. 
Die Schneide wird mit Rundeisen bewehrt 

a) 

c) 

Abb.150. Eisenbetonspundbohle von Grim und Bilfinger. a) Ausbildung der Nut und der Feder 
und die Bewehrung, b) Eckbohle, c) Ausbildung der Schneide. 

(Abb. 149) oder sie erhalt eineneigenen eisernen Schuh (Abb.150c), in dem die Langs
bewehrung eingebunden ist, ahnlich wie die Eisenbetonrammpfahle (vgl. S. 307). Die 
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Schneide wird, so wie man es bei den holzernen Spundbohlen macht, schrag ausge
fiihrt, damit der Erdwiderstand gegen die Schneide die Bohle wahrend des Rammens 
gegen die schon gerammte preBt. Ecken werden mit eigenen Eckbohlen (Abb. 150b) 
ausgefiihrt. 

Wo das Widerstandsmoment rechteckiger Spundbohlen nicht hinreicht, konnen 
T- und 1-formige Querschnitte (vgl. Abb. 198 bis 203) mit symmetrischen Schneiden 
oder Spitzen angewendet werden. 

Die Betonierung erfolgt, ahnlich wie jene der Eisenbetonrammpfahle hochkantig 
liegend auf einer unnachgiebigen Unterlage. Jene StelIen, an denen bei der Beforde
rung zur Verwendungsstelle die Bohlen aufgelegt oder vom Rebezeug erfaBt werden 
diirfen, sollen besonders kenntlich gemacht werden, damit bei dieser Gelegenheit 
keine unvorhergesehenen Beanspruchungen der Bohlen vorkommen. 

SchlieBlich sei erwahnt, daB von Da u bin und Boudet auch eine Ortbetonspund
wand erdacht worden ist. 

Literatur: Grusewski: Herstellung einer Uferschalung aus Eisenbetonspundbohlen beim Bau 
des neuen Industrie- und Umschlaghafens der Stadt Spandau. Dt. Bauzg. 1908 S.91. - Gutacker: 
Ummantelte Spundwandeisen. Beton u. Eisen 1915 S. 153. - Heyning, C. T. C.: Die neue Schleuse 
Ymuiden. Z. V. d. I. 1929 S. 749. - Kittel: Der Bau der neuen Schiffsschleuse in Ymuiden. Bautechnik 
1925 S.57. - Derselbe: Eisenbetonspundwande. Bautechnik 1925 S.263, 315. - Kleinlogel, A.: 
Fertigkonstruktionen aus Eisenbeton. Beton u. Eisen 1925 S. 154. - Lohmeyer, E.: Besondere Formen 
von Eisenbetonspundwanden. Bautechnik 1927 S.269. - Derselbe: Eisenbetonspundwand, Bauart 
Ravier. Bautechnik 1926 S. 620. - Mobus, Th.: Zentralbl. Bauverw. 1908 S. 56. - Ottmann: Eisen
beton-Uferbefestigungen im Duisburg-Ruhrorter Hafen. Zentralbl. Bauverw. 1908 S. 466. - Rechtern: 
Eisenbetonspundbohlen und ihre Verwendung bei den Kaibauten in Kiautschou. Zentralbl. Bauverw. 
1900 S.626. - Schubert, J.: Eisenbetonpfahlgriindungen im Wasserbau. Wasserwirtschaft 1926 
S.396. - Spundwande aus Eisenbeton. Ost. Wochenschr. Baudienst 1913 S.247. - Hohler Eisen
betonspundpfahl. Bautechnik 1925 S. 642. - Betonspundwand, System Daubin und Boudet, zum Ab
dichten von UferbOschungen. Beton u. Eisen 1926 S. 362 (Ortbetonwand). - Dichtungsabschliisse aus 
Betonwanden. Schweiz. Bauzg. 1927 S.125 (Ortbetonwand). - Besondere Formen von Eisenbeton
spundbohlen (Bauart Ravier). Bautechnik 1927 S. 115,269. 

III. Eiserne Spundwande. 
Die Erkenntnis, daB in grobsteinigen Boden holzerne und Eisenbetonspundbohlen 

nicht mit Sicherheit gerammt werden konnen und die Tatsache, daB holzerne Spund
bohlen, die zur Abhaltung von Wasser wahrend eines Baues gerammt worden sind, 
nicht wieder verwendbar sind, hat dazu gefiihrt, daB man schon vor langer Zeit Ver
suche mit eisernen Spundwanden anstellte. Die Verwendung von GuBeisen ist bald 
aufgegeben worden, wei! es sich wegen seiner Sprodigkeit nicht in befriedigender 
Weise rammen lieB. Man griff bald zu Schmiedeeisen und rammte Walztrager (1- oder 
U-Trager); die giinstigen Erfahrungen fiihrten dann in weiterer Folge dazu, daB man 
eigene Spundbohlen walzte und diese Bohlen schlieBlich mit Schlossern ausstattete, 
so daB die einzelnen Spundbohlen von der schon gerammten Nachbarbohle nicht nur 
gefiihrt, sondern auch gehalten werden. 

Das SchloB einer eisernen Spundwand soli moglichst dicht, aber trotzdem be
weglich sein und groBe Zugfestigkeit aufweisen. Die Beweglichkeit ist erforderlich, 
damit auch Spundwande im Bogen gerammt werden konnen und damit man eine 
beim Rammen aus der Richtung gekommene Wand wieder in die beabsichtigte 
Richtung zuriickfiihren kann. Die groBe Zugfestigkeit im Schlosse verhindert die 
Spundbohlen am Losspringen von der schon gerammten Bohle beim Rammen und 
sichert einen wasserdichten AbschluB auch dann noch, wenn bei BauunfaIlen die 
Spundwandaussteifung versagt und die Spundwand ausweicht. 

In Deutschland werden gegenwartig eiserne Spundbohlen von der Vereinigten 
Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union, von den Eisen- und Stahlwerken Roesch und 
von der Krupp A.-G. gewalzt. 
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Besondere Verbreitung haben die bekannten Larssen-Eisen der Dortmunder 
Union gefunden. Die Abmessungen und die wichtigsten statischen Eigenschaften der 
eisernen Spundbohlen konnen den drei Abb. 151, 152 und 153 und den Tabellen 15, 
16 und 17 entnommen werden. Die Eisen, · die fur freistehende Wande bestimmt sind, 
haben wellenformigen Querschnitt. Bei den Erzeugnissen der Dortmunder Union 

II - , Sf ~ , ! 
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Abb. 151. Spundwandeisen der Dortmunder Union. A Larsseneisen !'rofil 1 b bis VI, B Larsseneisen 
Profil IX, C Union-Kastenquerschnitte Ie bis II, D, E Larsseneckbohlen, gewalzt, F AnschluBeisen, 

G Konisches Schlo13eisen, R Union-Kanaldiele. 

Hegen die Schlosser der Bohlen in der neutralen Achse der Wand, also dort, wo das 
Material die geringsten Biegungsbeanspruchungen erleidet. Die Frage, ob das Wider
standsmoment in bezug auf die Wandachse genommen werden darf, hat die Fachwelt 

C f<~-->r'~---'" JJl 
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Abb. 152. Spundwandeisen der~Eisen
und Stahlwerke Roesch. A Spund
wandeisen Profil I bis VI, B Spund
wandeisen, Profil X, C Kanaldiele 

Roesch. 

schon viel beschaftigt und es sind auch eingehende 
Versuche ausgefuhrt worden, um die Frage zu klaren, 
ob nach dem Rammen die Bohlen in den Schlossern 

I I ~ ! ~ ' I 
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Abb. 153. Spundwandeisen Krupp. 

feststehen, ob also die Reibung im Schlosse ·dieselbe 
GroBe erreicht wie die Schubkraft in gleichgeformten 
Wellen ohne SchloB. Die Bohlen werden in der Regel 
als sogenannte Doppelbohlen gerammt, um die Ram
men besser ausniitzen zu konnen. Diese Doppelbohlen 

konnen von der Dortmunder Union schon zusammengezogen bezogen werden. Durch 
eine eigene hydraulische Presse werden bei solchen Bohlen die Schlosser gekerbt, um 
die Verbindung starr zu machen. Wenn die Doppelbohlen erst auf der Baustelle zu
sammengezogen werden, so geschieht das Kerben mit einer leichtbeweglichen Presse. 
E. Lohmeyer hat nun mit solchen Doppelbohlen Versuche angestellt. Bezeichnet W 
das Widerstandsmoment von 1 m Wand, bezogen auf die Wandachse, so ist nach den 
Ergebnissen der Versuche das Widerstandsmoment von 1 m unverholmter, aus 
Doppelbohlen gerammter Wand gleich % W; wenn ein Gurt aus zwei U-Eisen unter 
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Tabelle 15. 
A bmessungen und sta tische Eigenschaften der Spundwandeisen der Vereinigten Stahl werke A. -G. 

Dortmunder Union. 

~"8 ~"O Trag-o ~ Wider-
Abmessungen o '" ~ '" Gewicht stands- heits- Giite-~t:: ~t:: 101) von moment moment verhalt-

Bezeichnung Quer- vgl. Abb. 151 ~ S ,.<:IS J nis 
schnitt S"Ci '" . von fiir "'''0 Ilfd. m ......... 

llfd.m 1 m2 Ilfd. m W ,-'- p:ti 0 ..... & .... Wand -

b h d .... Bohle Wand Wand G 
mm mm mm cm/m cm2/m kg/m kg/m2 cm~/m cm4/m 

0 275 75 5,0 - - 15,4 56 121 - 2,16 
lb 360 100 6,5 235 97 27,4 76 250 1242 3,29 
Ia 400 130 7,0 250 104 33,0 82 380 2470 4,63 
I 400 150 8,0 260 121 38,0 96 500 3696 5,22 

IIa 400 270 8,0 301 146 45,6 114 970 13100 8,51 
Larsseneisen II 400 200 10,5 270 156 49,0 122 849 8486 6,96 
Abb.151A IlIa 400 290 11,0 309 182 57,2 143 1400 20373 9,78 

III 400 247 14,5 285 197 62,0 155 1363 16831 8,79 
IVa 400 360 13,0 330 220 69,0 172 2000 36000 11,61 
IV 400 310 15,5 310 239 75,0 187 2037 31579 10,91 

V 420 344 22,0 335 303 100,0 238 2962 50943 12,47 
VI 420 440 22,0 368 374 123,0 293 4170 91740 14,22 

Abb.151B XI 290 49 14,0 215 191 43,5 150 190 475 12,69 

Union- } { K Ie 460 270 10,5 268 370 113,4 290 2604 35100 9,00 
K~ten- Abb. 151 C KI 460 276 13,5 270 430 135,4 338 

I 
3174 43801 9,38 

Elsen KII 460 369 14,5 308 485 155,0 380 4800 88500 12,62 

Fiir den AnschluB von 

An- } J II/III 80,0 61,0 - - - 21,3 K II an II oder K I an I 
sc~uB- Abb.151Fl II/IV 77,5 30,0 - - - 19,0 K II anIV oder K I an II 

elsen II/V 75,0 12,5 - - - 18,5 KII an V oder K I an III 

E k } Abb. 151 D { All 160 - 14 - - 43,5 Gewalzte Eckbohlen fiir Winkel von 

b;hle~ Abb. 151 E 
700 bis 1500 

A12 130 - 14 - - 43,5 

Sc~oB- } Abb. 151 C {I normal -

I 
- -

I 
- - 20,0 I Fiir die Verbindung der Kasten-

querschnitte in geraden Wanden 
elsen Abb. 151 G konisch - - - - - 23,4 desgl. in gekriimmten Wanden 

Tabelle 16. Abmessungen und statische Eigenschaften der Spundwandeisen Roesch. 

Quer- Gewicht Wider-
Abmessungen mm schnitt stands- Giitever-

Be- eines von 
Quer- momentW haltnis 

zeich- (vgl. Abb. 152 A und B) Spund- -----
schnitt Ilfd. m 1 m2 von 1 lfd. m W nung wand-

Bohle Wand -

eisens Wand G 
b h d cm2 kg/m kg/m2 cms/m 

T I 400 150 7,0 46,0 35,6 89,0 600 6,74 
Ia 400 150 7,5 49,6 39,0 97,5 670 6,88 
II 400 185 8,5 60,0 47,2 118,0 1000 8,50 
III 400 228 10,0 72,6 56,8 142,0 1400 9,85 
IV 400 265 12,0 89,4 70,0 175,0 2100 12,00 
V 425 290 18,0 128,5 100,8 237,0 

I 
3020 12,75 

VH 300 400 14,0 103,8 81,3 271,0 4520 16,70 
VI 425 330 22,0 156,0 122,5 288,0 4190 14,52 
X 200 - - - 30,0 - - -

Verwendung von PaBstiicken angewendet wird, der mit jeder Bohle verschraubt ist, 
so kann fUr das Widerstandsmoment 5/6 W gesetzt werden. Ahnlich wie Holme und 
Gurten wirkt auch das autogene VerschweiBen der Schlosser tiber dem Wasser
spiegel. Die Reibung ist im Schlosse vielfach so hoch, daB beim Rammen die Nach
barbohle mitgenommen wird. Bodenteilchen und Rdst erhOhen diese Reibung sehr 
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Tabelle 17. 
Abmessungen und statische Eigenschaften der Krupp-Spundwandeisen (vgI. Abb. 153). 

.c .... Zugfestigkeit des S ~ 
~ "t:! Wider- .... bIl 

,l,bIl ID Schlosses fiir 1 m II ~ ~ 
ID Gewicht stands- Giite- Langet/m 

s:l , 1=1 
~I=I '0 ~ Gewicht 0C!:l ::I 
.~ ::I 

1 i 
von 1 ma moment ver- 1>0'8 s:l s:l Jl Icd von 1m :=0 ..c:I..c:I "'" Wand von 1 m hii1tnis :=$ .:El::a .~ 

c c 

~ j Bohle ~l-s 
cc..c tn .... ::a G Wand W ~ J- .~oo ~ .... ID 

ID .. 0 ~lQ~ ::I ID P=l P=l ~ 
00 w 7J toOlS ID I> 

Cj..c 1111: ~II: 0 
mm mm mm mm kgfm kg/ma cm2/m ~~ ~~ kg/m 

KI 160 400 8,5 6 40,9 102,0 755 7,40 I ~,6 1 
6,3 KII 200 400 9,5 7 46,8 117,0 1080 9,23 

KIll 240 400 11,0 8 61,0 152,5 1675 10,80 68,5 10,7 KIV 280 400 16,0 10 80,4 201,0 2510 12,50 
KV 320 360 20,0 12 95,3 265,0 3590 13,55 12,2 
KVI 360 320 23,0 14 107,5 336,0 4860 14,55 15,3 

rasch im Schlosse, so daB in der Praxis, wenn im SchloB gepreBte Doppelbohlen ge
rammt werden, mit dem vollen Widex:standsmoment gerechnet wird. Nur in weichem, 
schmierigem Boden und dann, wenn die Bohlen im Wasser stehen und iiberdies 
keine Gurten oder Holme angewendet werden, wird, bei einzeln gerammten Bohlen 
etwa % W, bei Doppelbohlen % Win Rechnung gesteUt. 

Bei den Spundwandeisen Hoesch und Krupp sind die Schlosser aus der neu
tralen Achse in die Zug- bzw. Druckzone herausverlegt, so daB zwar ein allfalliges 
Gleiten im Schlosse belanglos wird, dafiir sind die SchlOsser aber mehr gefahrdet. 

Die Spundwandeisen werden in verschiedenen Materialgiiten, mit den Festig-
keiten 

37-44 45-52 48-56 50--60 kg/mm B 

und den Mindestdehnungen 
22 20 18 18vH 

hergestellt. Um die Korrosionsbestandigkeit zu erhohen, werden sie auch aus kupfer
haltigem Stahl gewalzt. 

Wegen der Beweglichkeit im Schlosse kOnnen nicht nur gerade Wande, sondern 
auch Bogen mit kleinen Halbmessem gerammt werden. Bei den Larssen-Bohlen be
tragt der kleinste Halbmesser, mit dem BOgen noch gerammt werden kOnnen, 2,5 
bis 3,0 m; die Union-Kastenbohlen kOnnen bei Verwendung der konischen SchloB
eisen sogar mit Halbmessern von 1,5 m gerammt werden. 

Scharfe Ecken werden mit gebogenen, genieteten oder eigens gewalzten Eck
bohlen ausgefiihrt und fiir die Verbindung von Wanden unter irgendeinem Winkel 
dienen die genieteten Abzweigbohlen. Fiir Larssen-Eisen sind in der Abb. 154 als 
Beispiele eine Anzahl von Eckbohlen und Abzweigbohlen zusammengestellt; auBer 
diesen werden auch noch zwei Larssen-Eckbohlen eigens gewalzt (vgl. Abb. 151D 
und E). 

Die Union-Kastenquerschnitte werden einzeln als Ersatz fur Pfahle, in Reihen 
als Spundwande und in Larssen -Wande eingeteilt, zur Wandversteifung verwendet 
(Abb.155). . 

Eine besondereArt von Spundwandeisen sind die Kanaldielen, die bei leichteren 
Baugrubenaussteifungen als Ersatz fiir die Pfahlbretter der lotreehten Zimmerung 
dienen, aber auch ahnlleh wie die anderen Spundwandeisen verwendet werden kOnnen. 
Die Kanaldielen sind erstmals von der Dortmunder Union mit der in der 
Abb. 151 H dargestellten Quersehnittsform und den dort angefiihrten Abmessungen 
aus FluBeisenblech mit einer Festigkeit von 3700 bis 4400 kg/em 2 gewalzt worden. 
Die Union-Kanaldiele hat normal eine Lange von 2,25 m, ist aber aueh in beliebigen 
anderen Langen lieferbar. Gegehuber den holzemen Pfahlbrettem bieten diese eisernen 
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Dielen den Vorteil wesentlich leichterer Ra:m:mbarkeit und sie konnen, wie die bis
herige Erfahrung gelehrt hat, bis zu 20 mal wiederverwendet werden, so daB sich ihre 
Anschaffung trotz des etwa 2,5fachen Preises der Holzdielen reichlich lohnt. Fiir 
besondere FaIle kann die Union-Kapaldiele auch mit groBeren Wandstarken oder aus 
rostbestandigem Kupferstahl gewalzt werden. 

~ '- . . / y' 

Abb.154. Eckbohlen und Abzweigbohlen aus Larssen-Eisen. 

Die Union -Kanaldielen werden stets mit den Rippen gegen den Erdboden gera:m:mt, 
damit die Baugrubenaussteifung leichter anzubringen ist. U:m die zu ram:mende 
Diele gut zu fiihren, werden die Dielen in der in der Abb. 151 H rechts unten durch 
einen Pfeil angedeuteten Weise in der Richtung I nach II vorgesetzt. Ecken konnen, 
wie es die Abb. 156 veranschaulicht, leicht ausgefiihrt werden. Die Abmessungen von 
Baugruben, die allseits :mit der Kanaldiele umschlossen werden sollen, miissen Viel
fache der halben Nutzbreite von 122,5 mm der Dielen sein. 

Die Union-Kanaldielen schlieBen Wasser und Schwe:mmsand in der Regel hin
reichend ab; ein nachtragliches Dichten mit Teerstrick ist nur selten erforderlich. 
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Die Eisen- und Stahlwerke Hoesch walzen Kanaldielen mit der in der 
Abb. 152 C dargestellten Querschnittsform; die Nutzbreite einer Diele betragt 

Abb. 155. Beispiele fiir die Anwendung der Union-Kastenbohlen. 
a) die aufgeloste Wand, b) eine Kastenwand im Bogen, kleinst

moglicher Kriimmungshalbmesser 1,5 m. 

b = 250 mm und die Starke 
d = 4und5 mm. 

Eiserne Spundwande sind 
schon ohne besondere Dich
tungsmaBnahmen in der Regel 
viel dichter als holzerne. Die 
nachtragliche Dichtung erfolgt 
so, wie bei holzernen Wanden 
durch Einstreuen von Sand, 
Asche u. dgl. an der Wasser
seite und Kalfatern an der In
nenseite. 

Die eisernen Spundbohlen 
durchschlagen beim Rammen dicke Lagen von altern Holz, selbst dicke Baumstamme 
und auch Beton. Sie verdrangen oder zerstreuen kleinere Geschiebe; nur groBe ,- L L < Geschiebe und Findlinge kon-
iLJ~ " J'" .~ ~. nen bewirken, daB eine Bohle ~ .: :s ~ 

: -: '", ii " .: ausdemSchlossespringt(Abb. 
~ ~.>i" " . . ', . ~",.' .,,~. < , ' ~ .'! < ••. ~" ., ,, . " • • "-,, , .. ~~ 1?7 [a]) .. W~nn eine Bohle auf 

Abb. 156. Eckausbildungen mit Union-Kanaldielen. emen Fmdhng oder auf Fels 
aufsteht und rucksichtslos fort

gerammt wird, so kann es vorkommen, daB sie gestaucht wird (Abb. 157 [b]) oder 
daB sie sich aufrollt (Abb. 158). Durch solche Unfalle entstehen undichte Stellen, 

Abb.157. Beim Rammen zersti>rte Larssen
Bohlen. (WayE und Freytag.) 

a aus dem SchloB gesprungen, b gestaucht. 

Abb. 158. Aufgerollte Larssen-Bohle. (WayB 
und Freytag.) 

die am besten durch Eintreiben von Holzkeilen von der Baugrube aus gedichtet 
werden. In weichen oder gebrachen Fels dringen die Eisenbohlen ein, an sehr festem 
Fels bleiben sie hangen und es kann, wie es die Abb. 159 erkennen laBt, bei hartem, 
geneigtem Fels leicht ein undichter AnschluB entstehen. 
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Beim Rammen in sehr grobsteinigem Boden werden die Enden der Bohlen manch
mal zerschlagen (Abb. 160); diese Enden werden am besten autogen abgeschnitten. 

Die langsten bisher in einem Stuck verwendeten Larssen-Bohlen hatten eine 
Lange von 28 m; sie sind aber auch noch langer erzeugbar. Wenn an der Baustelle 
langere Bohlen als die dort lagernden rasch benotigt werden, so konnen Bohlen
abschnitte autogen angeschweiBt werden. Beim Bau des Murwehres in Bruck wurden 

Abb. 159. Undichter AnschluB einer 
Larssen - Spundwand an harten Fels. 

Larssen-Bohlen ohne Anstand in grobem Ge
schiebe gerammt, die bis zu 6 SchweiBstellen 
hatten. 

Abb.160. Zerschlagene Enden einer wiederge
zogenen Larssen-Spundwand (Murwehr Bruck). 

Lit eratur: Aubert: Note sur l'emploi des palplanches metalliques. Ann. Ponts Chauss. 1926 
S. 97. - Baertz: Eiserne SpundboWen bei Herstellung der Kammerwande fiir die Schleusen Friedrichs
feld und Hiinxe des Kanals Wesel-Datteln. Bautechnik 1929 S.251. - Bernhard: Belastung von 
Spundwanden aus Larssen-Eisen. Zentralbl. Bauverw. 1913 S. 712. - Claise, M.: Eiserne Spundwande. 
Ann. Ponts Chauss. 1921 S.161. - Dortmunder Union: Werbeschriften. - Dieselbe: Larssen
Spundwandeisen. Ausgabe 1930. - Eisen- . und Stahlwerk Hoesch: Spundwandeisen, Bauart 
Hoesch. 2. Aufl. 1930/31. - Franzius, Fr.: Spundwande aus Eisen. Zentralbl. Bauverw. 1909 S. 432. 
- Freund, G.: Die Verwendung eiserner Spundwande. Zentralbl. Bauverw. 1921 S.231. - Gut
a c ker: Ummantelte Spundwandeisen. Beton u. Eisen 1915 S. 153. - Hensen, C.: Erfahrungen mit 
eisernen Spundwanden beim Bau der neuen SeescWeuse von Ymuiden. Zentralbl. Bauverw. 1926 Heft 37. 
- Kolle: Rostgefahr und Lebensdauer eiserner Spundwande. Zentralhl. Bauverw. 1925 S. 545. - Der
selbe: Eiserne Spundwande bei ScWeusen. Bautechnik 1927 S. 132. - Lohmeyer, E.: Versuche iiber das 
Widerstandsmoment eiserner Spundbohlen, Bauart Larssen, mit zusammengepreBtem ScWoll. Bautechnik 
1927 S.26, 49, 73. - Derselbe: Die Larssen-Spundwand mit wechselweise stehenden, im ScWoll ge
prellten Doppelbohlen. Bautechnik 1928 S.282, 319. - Lamp: Die eiserne Spundwand Hoesch. Bau
technik 1930 S.578. - Liihrs: Die Union-Kanaldiele. Bautechnik 1929 S.325. - Maudrich, R.: 
Erfahrungen mit eisernen Fangdammen am Main beim Bau der Wehranlage Mainkur. Bautechnik 1926 
S.301, 330. - Meyer: Uber das Einrammen von I- Trager. Bautechnik 1925 S. 6112. - Peter, G. : 
Uber die Lebensdauer einer Uferwand aus Spundwandeisen Larssen im tropischen Meerwasser. Bauing. 
1930 S.572. - Popken: Verwendung von nietlosen Spundwandeisen, Bauart Larssen, beim Bau des 
Hunte-Ems-Kanals. Bautechnik 1928 S.455, 499. - Derselbe: Die ScWeuse Oldenburg im erweiter
ten Hunte-Ems-Kanal. Bautechnik 1929 S. 137. - Priill: Erfahrungen mit eisernen Spundwanden 
im See- und Hafenbau. Zentralbl. Bauverw. 1920 S. 205. - ,Range: Eiserne SpundboWenform "Rote 
Erde". Zentralbl. Bauverw. 1916 S.43. - Riith, G.: Neue Spundwandeisen, Bauart Krupp. Bauing. 
1930 S.554. - Scheck: Eiserne Spundwande in Deutschland. Zentralbl. Bauverw. 1913 S.156. -
Derselbe: Eine neue Form fiir eiserne Spundbohlen. Zentralbl. Bauverw. 1915 S.360. - Derselbe: 
tIber die Formen des Spundwandeisens. Bautechnik 1925 S. 315. - Schonopp, K. E.: Eiserne Spund
wande. Bautechnik 1926 S.73. - Stecher: Die Verwendung von Spundwandeisen Larssen im Hafen
bau. Jahrb. Hafenbautechn. Ges. 1925 S. 194. - Uhlfelder, H.: Erfahrungen mit eisernen Spund
wanden. Bauing. 1926 S. 9. - Zimmermann: Eiserne Spundwande. Zentralbl. Bauverw. 1913 S. 333. 
- Reinigen von Spundwandschlossern. Zentralbl. Bauverw. 1920 S.8. - Die nietlose Spundwand, 
"Bauart Larssen", und ihre Verwendungsgebiete. Bauing. 1924 S. 640. - Der doppelt wirkende Stoll
hammer, Bauart McKiermann-Terry. Bautechnik 1927 S. 19. 



142 Spundwande. 

B. Das Rammen nnd das Ziehen von Spnndbohlen. 
Fiir das Rammen der Spundbohlen und der Spundwandeisen konnen die 

gleichen Gerate verwendet werden, wie fiir das Rammen von leichteren Pfahlen 
(vgl. S. 319). 

I. HOlzerne Spundbohlen. 
Holzerne Spundbohlen werden beim Rammen zwischen zwei Zangenholzern ge

fiihrt. Die Zangen wurden friiher vielfach mit vorerst gerammten, sogenannten Leit
oder Bundpfahlen verschraubt, die in der Wandflucht standen und spater einen Be
standteil der Spundwand bildeten. Der AnschluB der Spundwand an einen vorge
schlagenen Pfahl ist aber schwierig und kostspielig, so daB es empfehlenswerter ist, 
die Zangen vorerst an einigen, vor der Spundwandrammung geschlagenen Haft-
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Abb. 161. Das Rammen einer hOlzernen Spundwand. 

a Haftpfahl, b Zangen, c Distanzklotzchen, d vorgerammte Doppelbohle, e Holzbellagen, t Hartholzkeile, 
g Eisenklammern. 

pfahlen voriibergehend zu befestigen und nach Zwischenlage von Distanzklotzchen 
aIle 1,5 bis 2,0 m miteinander zu verschrauben (Abb. 161). 

Durch die Zangen gefiihrt werden dann die Bohlen gerammt. Wenn eine Anzahl 
von Spundbohlen bis auf die erforderliche Tiefe niedergebracht sind, werden die 
Zangen mit diesen endgiiltig mittels Geriistschrauben verschraubt. Die holzernen 
Spundbohlen sollen fachweise gerammt werden; hierzu werden vorerst die zu rammen
den Bohlen fur mehrere laufende Meter der Wand lotrecht zwischen die Zangen ge
stellt und bis auf etwa 2 m Tiefe vorgerammt. Wahrend des Rammens werden die 
Bohlen durch Winden, Keile (vgl. Abb. 161) oder dgl. aneinander gepreBt und am 
seitlichen Ausweichen verhindert. Hierauf wird die letzte Spundbohle bis auf die 
endgiiltige Tiefe abgerammt und mit den Zangen verschraubt und dann werden 
schlieBlich die iibrigen, friiher vorgerammten Spundbohlen auch auf die erforderliche 
Tiefe geschlagen. 

Die holzernen Spundbohlen werden vielfach, urn die Rammen besser ausniitzen 
zu konnen, paarweise gerammt, und hierbei aIle etwa 1,50 m durch Klammern ver
bunden. Urn den Kopf vor Bartbildung und Zersplittern zu bewahren, erhalten die 
Bohlen einen konischen Schlagring, der die Holzfasern zusammenpreBt (vgl. S. 131) 
und der nach dem Rammen abgenommen wird. 
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Das Ziehen holzerner Spundbohlen, die nicht weiter benutzt werden, ist nur zu
lassig, wenn der verbleibende Hohlraum in der Nahe befindliche Bauwerke in keiner 
Weise in ihrer Standiahigkeit bedrohen kann. Das Ziehen erfolgt mit Hebebaumen, 
Schraubenwinden oder Flaschenzugen. 

II. Eisenbetonspundbohlen. 
Die Eisenbetonspundbohlen werden ahnlich wie die holzernen Spundbohlen 

wahrend des Rammens zwischen kraftigen Zangen gefuhrt. Der Kopf der Bohlen 
wird entweder durch eine Rammhaube vor Zerstorung durch die Schlage des Ramm
baren geschutzt oder bei groBeren Wandstarken besser mit mehrfachen Spiralbugeln 
ausgerustet und die Bohle dann unmittelbar gerammt (Abb. 169 auf S. 146). 

III. Eiserne Spundbohlen. 
Die eisernen Spundbohlen werden ahnlich gerammt wie die holzernen. Urn den Kopf 

der Bohlen vor Zerstorungen durch die Schlage des Rammbaren zu bewahren, wird 
er durch eine Rammhaube (Abb. 162 und 163) geschutzt, die bei den Larssen-Bohlen 
mittels zweier Keile befestigt wird; bei 
Eckbohlen wird zum Schutz eine 30 
bis 40 mm starke Eisenplatte aufgelegt. 

Abb.162. Larssen-Rammhaube. 
a Hartklotz, b Kei!. 

Das Rammen wird stets mit einer 
Eckbohle begonnen, bei der besonders 
sorgfaltig darauf zu sehen ist, daB sie 
lotrecht herabgeht. AIle Bohlen werden 
durch holzerne oder eiserne Zangen 
und durch eine eigene Fuhrung an der 
Ramme gefuhrt, damit sie lotrecht 
stehen und damit der beabsichtigte 
WandgrundriB genau eingehalten wer
den kann. Die lotrechte Stellung wird 

Abb. 163. Dampframmbar beim Rammen einer 
Hoesch-Spundwand. (Eisen- und Stahlwerk Hoesch, 

Dortmund.) 
a Dampframmbiir, b Rammhaube, c Metallschlauch zur Dampf
zuleitung, d Winde fiir das Nachlassen des Rammbaren und das 

Aufstellen und Einfiideln der Spundwandeisen. 

durch die Fiihrungszange an der Ramme (Abb. 164) erreicht, die am Makler ver
schiebbar ist. Notigenfalls kann die Bohienstellung durch zwei Stahlseile, die in die 
Rammhaube eingehangt (Abb. 165) sind und uber Kabelwinden laufen, verbessert 
werden. Am Boden oder im Boden werden holzerne oder eiserne Zangen verlegt und 
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an etwa 1 m langen Haftpfahlen befestigt, die das Einhalten des Wandgrundrisses 
erleichtern sollen (Abb. 163 und 165). 

Beim Einrammen eiserner Spundbohlen machen sich Schwierigkeiten bemerk
bar, indem sich die Spundbohle, die gerammt wird, wegen der Reibung im SchloB 

Abb. 164. Larssen.Rammfiihrung. 
a MilkIer. 

in der Langsrichtung der Wand uberneigt (Abb.166) 
und die schon gerammte Nachbarbohle mitnimmt. 
Dberdies neigen aIle Bohlen mit Wellenquerschnitt 
dazu, aus der Langsrichtung der Wand auszuweichen 
und eine Wellenlinie zu bilden; diese N eigung ist 
darauf zuruckzufuhren, daB in den Wellentalern des 
Bohlenquerschnittes der Boden starker zusammen
gepreBt wird als an den AuBenflachen. Diese Um
stande machen eine besonders kriiftige Fuhrung der 
Bohlen wahrend des Rammens durch Zangen notig. 
Um das in der Abb. 166 deutlich sichtbare Dber
neigen der Bohlen zu verhindern, laBt man den 
Rammbaren exzentrisch gegen die schon gerammte 

Wand auf die Doppelbohle schlagen. Zur Verhinderung des Schraggehens kann die 
Doppelbohle auch unten schrag abgeschnitten werden, entgegengesetzt wie bei hol

zernen Bohlen, damit der Erddruck die 
Bohle aufrichtet und man kann uber
dies durch Seilzug am Kopf der Bohle 
das Dberhangen herabsetzen. Sind trotz 
aller dieser VorsichtsmaBregeln die Boh
len ubermaBig schrag gegangen, so wird 
eine sogenannte Keilbohle gerammt, die 
dann die Fortsetzung der Wand mit lot
rechten Bohlen ermoglicht. Die Keil
bohlen werden hergestellt, indem eine 
Spundbohle der Lange nach auf
geschnitten und dann durch Vernietung 
mit Blechstreifen mit einem Anzug von 
2 bis 5° wieder verbunden werden; da 
sich die Bohlenteile beim Schneiden 
vielfach infolge von Walzspannungen 
verziehen und daher wieder gerichtet 
werden miissen, werden diese Keil
bohlen am besten vom Werk mitgelie-

"E!i!~~~~~~~'i~~ijij~~~~I:f5 fert. ErfahrungsgemaB reichen 1 bis 2 v H 
::: '"'::'-'1~ ~"": ;:-~':~~:"' ~'t' IT;I~ "' I II I I" ' I'I:i 'i "": ,> der Bohlenzahl als Keilbohlen aus. 

II I I I III I 111 1,1Ip l d i I I I li t'" II 11'," ,: ,",11 1""""":"" Um das Mitnehmen der schon ge-lj ..Llll u.:.J..U.u':.W.-LlJ.l1liJJ ;.llll 

"T,~ l ;-;;-m: Ti':'iTI :;-;o;Ti";-;r rammten Bohle zu verhindern, das auf 
lJ U LJ U U U II LJ ilJ!..I ~I U ~J U i.2i 

iibermaBige Reibung im Schlosse und 
auf heftige Vibrationen beim Rammen 
zu schwacher Bohlen zuruckzufiihren 

Abb. 165. Fiihrung der Bohlen wahrend des Rarnrnens. ist, werden die Schlosser mit einem 
(Stahlwerk Roesch.) plastischen Gemisch von Bitumen mit 

a Zangen aus HoIz oder Eisen, b Stahlseile, durch KabeIwinden Pech ausgegossen ., diese MaBnahme 
gespannt. 

macht die Spundwand auch in hohem 
MaBe wasserdicht. Das AbschlieBen des unteren Endes des Schlosses mit einem Dorn 
(Abb.167) wahrend des Rammens schutzt das SchloB vor dem Eindringen von 
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Steinen und verhindert ein vorzeitiges Austreiben des Bitumens wahrend der Rammung. 
Hoesch-Bohlen werden stets mit dem Wulst vorausgerammt, urn ein Verstopfen der 
Nut zu vermeiden. 

Abb.166. Rammen der Larssen-Spundwand zum Schutz einer Inselschiittung, von der aus ein Wehr
pfeiler mittels Druckluftsenkkastens abgesenkt worden ist. 

a schiefgehende Spundbohle, b Arbeitsfugen. 

Ein letztes Mittel, das Mitnehmen und Schraggehen der Bohlen zu verhiiten, ist 
das fachweise Rammen, wie es bei holzernen Spundbohlen iiblich ist (Abb. 168). 

Fiir das Rammen der eisernen Spundbohlen eignen sich Freifall
rammen, Dampframmen (Abb. 163) und vor aHem Rammhammer 
(Abb. 485 auf S.325 und Abb. 168 und 169), die auf die Bohlen auf
gesteckt werden. Die auBerordentlich groBe Schtagzahl der Ramm
hammer bewirkt, daB die Bohlen in ununterbrochenem Flusse in den 
Boden eindringen und daB hierbei kaum Erschiitterungen des Bodens 
zu bemerken sind. Fiir den Rammhammer ist kein eigenes Ramm
geriist erforderlich, es geniigt bei kurzen Bohlen ein Dreibein mit einem 
Flaschenzug. In hartem Mergel mit Kieseinlagen konnten mit dem 
Demag-Union -Rammhammer R 209m lange Larssen -Bohlen, Profil III 
in 35 bis 40 Minuten 7,5 bis 9 m tief gerammt werden. 

In ganz leichtem Boden kann auch bei eisernen Spundbohlen das 
Rammen durch Einspiilen (vgl. S. 328) unterstiitzt werden. 

Eiserne Spundwande, die nur Hilfsmittel der Bauausfiihrung waren, 
konnen nach Beendigung des Baues wieder gezogen werden, wenn 
die durch das Ziehen gebildeten Hohlraume im Boden und die da
durch bewirkte Auflockerung des Bodens die Standsicherheit des Bau
werkes nicht gefahrdet. Wenn das Ziehen nicht zulassig ist, miissen 
die Bohlen abgeschnitten werden (vgl. S. 150). Durch gleichma13igen 

I ~ 
I 

IfOi£;j 

Abb. 167. Un
terer AbschluB 
der Nut der 
Larssen -Eisen 
wahrend des 

Rammens mit
tels eines kur-

zen Dornes. 

Zug lassen sich die Bohlen in der Regel iiberhaupt nicht ziehen. Sehr gut bewahrt 
hat sich fiir das Ziehen der Demag-Union-Pfahlzieher, der die Bohlen aus den Boden 
herausschlagt_ Er besteht, wie ein Blick in die Abb. 170 und 171 lehrt, aus einem 

Schoklitsch, Grundbau. 10 
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Abb. 168. Rammen einer eiserneIi Laekawanna-Spundwand mittels Me Kiernan-Terry"Pfahlhammern a. 
b Kran auf Raupenband. (Me Kiernan Terry Corp., New York.) 

Abb. 169. Rammen von Eisen
betonspundbohlen 25 X 61 em mit
tels eines Me Kiernan-Terry-Pfahl-

hammers. 

a Pfahlhammer, b Feder der Eisenbeton
spund1:lohle. 

Kolben, der mittels einer Zange mit der zu ziehenden 
Bohle verbunden ist. Der Zylinder ist beweglich und 
schlagt, durch PreBluft oder Dampf bewegt, von un
ten auf den Kolben. Der Pfahlzieher wird mittels 
eines Federgehanges an einem Flaschenzug von 
20000 kg Tragfahigkeit aufgehangt, der stets ge
spannt gehalten wird. Der Demag-Union-Pfahlzieher 
wiegt 1000 kg, hat eine Lange von 2,95 m und einen 
Durchmesser von 0,45 m. Er vollfiihrt 150 bis 200 
Schlage in der Minute. Zum Betrieb sind bei einer 
Pressung von 5 bis 6 atii in der Minute 4,5 bis 5,5 m 3 

angesaugte Luft oder Dampf von 7 bis 8 atii erfor
derlich. Mit diesem Pfahlzieher wurden Larssen-Eisen, 
Profil II, die vier Jahre hindurch 5 m tief in Schich
ten von Kies und blauem Ton gesteckt waren, in einer 
Minute reiner Ziehzeit gezogen. Larssen-Eisen, Pro
fil III, die 10 m tief in festem Flinz gerammt waren, 
lieBen sich in 8 bis 10 Minuten reiner Ziehzeit her
ausholen. 

Der Pfahlzieher "Deutschland" arbeitet ahnlich 
wie der Demag-Union-Pfahlzieher, hat aber eine 
auBenliegende Schlagflache (Abb. 172). Statt eines 
Pfahlziehers kann auch ein Rammhammer An-



Abb.170. 
Demag- Union-

Pfahlzieher. 
a Federgehiinge, 
b Schlagzylinder, 
c Zange, k fest-

stehender Kolben. 

Abb. 173. Stampfer fiir das 
Rammen der Union-Kanal

dielen. 
a Gummieinlage. 

Eiserne Spundbohlen. 

Abb. 171. Der Demag-Union-Pfahlzieher am 
Geriist einer Dampframme. (Vereinigte Stahl

werke A.-G. Dortmunder Union.) 
a Federgehange, b Pfahlzieher, c Zange, d Miikler, 
e Rammgeriist, t Gelenk fitr das N eigen des Geriistes. 

147 

Abb. 172. Der Pfahl
zieher "Deutschland" 
mit auBenliegender 
Schlagflache. (Eisen-

und Stahlwerk 
Roesch, Dortmund.) 
a Zange fiir die Verbin
duug mit dem Spund
wandeisen, b Schiagfiiiche, 
c Schlagzylinder, e Kol-

benstange. 

Abb.174. Rammen von Union
Kanaldielen mittels eines Klein

Pfahlhammers. (Vereinigte 
Stahlwerke A. - G. Dortmunder 

Union.) 

Abb. 175. Rammen von Pfiihlen 
und Union -Kanaldielen mittels 
einer Delmag -Explosionsramme. 

(Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dort
munder Union.) 
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In der Tabelle 18 sind einige Angaben tiber das Rammen und das Ziehen von 
Union -Kanaldielen zusammengestellt. 

Literatur: Dortmunder Union: SpundwandeisenLarssen. Ausgabe1930.-Dieselbe: Die Union
Kanaldiele. - Eisen- und Stahlwerk Hoesch: Spundwandeisen, Bauart Hoesch. Ausgabe 1930/31. 
- Liickemann, H.: Der Grundbau. Berlin: W. Ernst & Sohn 1906. - Natermann: Spundwand
rammung durch altes Pfahlwerk. Zentralbl. Bauverw. 1930 S. 240. 

C. Das Kiirzen von Spundwanden. 
Spundwandbohlen, die als Bauhillsmittel nur fiir voriibergehende Verwendung 

gerammt worden sind, werden mit ihren oberen Enden meist so belassen, wie es 
sich beim Ra:mmen ergibt; Spundwande, die als bleibende Bestandteile von Bau
werken oder als selbstandige Bau-
werke gerammt werden, miiBten 
nach den besonderen Erforder
nissen des Bauwerkes in gleicher 
Hohe abgeschnitten werden. 

I. Hijlzerne Spundwande. 
Holzerne Spundwande werden 

iiber Wasser mit Sagen ab
geschnitten. Urn sie unter Wasser 
abzuschneiden, werden in der 
Hohe verstellbare Kreissagen an 
lotrechten Wellen verwendet, die 
auf einem tiber Wasser liegenden 
Geriist langsam waagrecht ver
schoben werden. In manchen 
Fallen kann es zweckmaBig sein, 
die Bohlen unter Wasser mit Bohr
maschinen abzubohren, die mit 
PreBluft angetrieben und von 
einem Taucher bedient werden. 
Der Durchmesser der Locher wird 
mit annahernd 40 rom gewahlt, 
und die Locher werden, wie es in 
der Abb. 176 deutlich zu erkennen 
ist, in zwei iibereinander liegenden 
Reihen versetzt angeordnet, so 
daB alle Fasern wenigstens einmal 
unterbrochen werden. SchlieBlich 
wird der zu entfernende Teil der 
Spundwand umgebrochen. 

Abb. 176. Abbohren einer holzernen Spundwand unter 
Wasser durch einen Taucher mittels einer PreBluft-Bohr

maschine. (Flottmann A.-G., Herne.) 

II. Eisenbetonspundwande. 
Urn Eisenbetonspundbohlen zu kiirzen, wird bis zur gewiinschten Hohenlage der 

Beton abgeschlagen. Bei groBeren Arbeiten empfiehlt sich die Anwendung von PreB
lufthammern. Die Eisen konnen bei geringen Oberlangen umgebogen und im Holm 
einbetoniert werden; bei zu groBen Langen werden die Eisen abgesagt oder bei 
groBeren Arbeiten besser autogen abgeschnitten. 
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Abb. 177. Taucher mit Unterwasser-Schneidbrenner. (Ver
einigte Stahlwerke A.-G., Dortmunder Union.) 

III. Eiserne Spundwande. 
Eiserne Spundwande werden 

sowohl iiber als auch unter 
Wasser autogen abgeschnitten. 
Beim autogenen Schneiden wird 
das Eisen durch eine Wasser
stof£-Sauerstoff-Flamme bis zum 
hellen Gliihen erhitzt und hier
auf Sauerstoff in feinem Strahl 
aufgeblasen; das gliihende Eisen 
verbrennt dort, wo es vom 
Sauerstof£ getrof£en wird, mit 
helleuchtender Flam:me und er
warmt selbst den weiteren Be
reich. Wenn del' Sauerstoffstrahl 
langsam fortbewegt wird, so 
brennt er aus dem Eisen einen 
schmalen Streifen heraus, wobei 
geschmolzenes Eisen aus dem 
Schnitt durch den Sauerstoff
strahl herausgeschleudert wird. 

Der Dortmunder Union 
ist es nach jahrelangen Be:mii
hungen gelungen, einen Schneid
brenner zu erzeugen, del' auch 
das Schneiden unter Wasser er
Jaubt. In der Abb. 177 ist ein 

Taucher mit einem solchen Unterwasser-Schneidbrenner beim Abbrennen eines Tragers 
dargestellt. Das Brenngas (Wasserstof£) und der Sauerstoff werden im Brenner so 

Abb. 178. Ein Taucher schneidet eine Larssen-Spu~dwand knapp 
unter der Wasserlinie abo (Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder 

Union.) 
a vier GaszufiihrungsschHiuche, b Luftzufiihrung ffir den Taucher, 

c Schneidbrenner. 

gemischt, daB die auBere 
Schicht der Flamme aus 
brenngasar:me:m odeI' aus rei
nem Sauerstoff besteht, wo
durch ein ruhiges Brennen del' 
Fla:mme unter Wasser erreicht 
wird. Ein eigener elektrischer 
Ziindapparat ermoglicht dem 
Taucher das Ziinden del' 
Flam:me unter Wasser. Die 

U nterwasserschneidbrenner 
sind in Wassertiefen bis zu 
40:m und fiir Eisenstarken 
bis 150 m:m verwendbar. 

Die Abb. 178 zeigt einen 
Taucher beim Abschneiden 
einer Larssen-Spundwand 
knapp unter del' Wasserlinie. 

Die . durchschnittliche 
Schnittleistung an einer 
170 ill langen Spundwand aus 
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Larssen-Eisen, ProfilIII, betrug in klarem Wasser 0,9 bis 1,0 m Spundwand (1,45 m 
gestreckte Schnittlange) in einer Taucherstunde, einschlieBlich aller Nebenarbeiten. 
In vollstandig undurchsichtigem Wasser, wo der Taucher auf Tasten angewiesen 
ist, geht die Schnittleistung auf etwa 0,2 m in der Stunde zuruck. Der Gasverbrauch 
fUr ein Spundwandeisen, Profil III, betrug 2,5 m 3 Wasserstoff und 3,5 m3 Sauerstoff. 

Literatur: Dortmunder Union: Spundwandeisen Larssen. Ausgabe 1930. 

D. Die Untersnchnng nnd Bemessnng einer Spnndwand. 
Die Untersuchung und Bemessung einer Spundwand erfolgt in statischer Hin

sicht und dann, wenn sie auch Grundwasser abzuhalten hat, uberdies noch in hydrau
lischer Hinsicht. 

I. Die statische Untersuchung und Bemessung. 
Die statische Untersuchung einer Spundwand erstreckt sich auf die Ermittlung 

der erforderlichen Rammtiefe und auf die Ermittlung der Beanspruchung der Spund
wand durch den einseitig angreifenden Wasser- und Erddruck. Der auszufuhrende 
Querschnitt hangt aber nicht nur von der Beanspruchung der fertigen Spundwand 
ab, es ist vielrnehr rnoglich, daB die Rammbarkeit in dem betreffenden Boden (ein
gelagertes Holz, Findlinge, Bauwerkreste) starkere Querschnitte erfordert, als die 
spater von der 'Vand aufzunehmende Last. Sowohl die aus statischen Grunden 
erforderliche Ramrntiefe als auch die Beanspruchung der Spundwand hangt weit
gehend davon ab, ob die Spundwand frei steht oder abgesteift bzw. verankert ist. 
Fur die statische Untersuchung einer Spundwand fehlen bisher sichere Grundlagen; 
H. Krey, E. Lohmeyer, A. Freund und Nie buhr haben aber Naherungsverfahren 
angegeben, die hinreichend genaue Ergebnisse liefern. 

a) Freistehende Spundwande. 
Die Untersuchung sei vorerst am einfachsten Faile, namlich einer freistehen

den unverankerten Spundwand erlautert, die nur durch eine Kraft Pinder 
Hohe Huber dem Boden beansprucht wird. Die Wand wird sich dann im Boden 
um den Punkt D (Abb. 179a) drehen. 1m Punkte D wird der bezogene Erddruck 
durch die Drehung der Wand nicht verandert. Oberhalb von D am Wandteil B D 
(Abb. 179a) wird durch die Bewegung der Wand links der bezogene Erdwider
stand Ap Ye h wachgerufen, wahrend rechts der bezogene Erddruck Aa Ye h wirkt. 
1m unteren Wandteil DO wird durch die Bewegung der Wand rechts Erdwider
stand hervorgerufen, wahrend links Erddruck wirkt. Die in der Abb. 179a 
durch Schraffen kenntlich gernachten Drucke wurden voll auftreten, wenn sich 
unter dem Einflusse der Kraft P der Wandteil B D parallel nach links und der 
Wandteil DO parallel nach rechts bewegen wurde. Tatsachlich erfolgt aber eine 
Drehung der Wand um D; im Punkt D erfolgt uberhaupt keine waagrechte Ver
schiebung der Wand, weswegen dort auch kein Erdwiderstand ausgelost werden 
kann. Erst in einer gewissen Entfernung oberha.lb und unterhalb des Punktes D 
erreichen die Verschiebungen der Wand infolge der Drehung um D ein solches MaB, 
daB die durch sie bewirkte Pressung des Bodens gegen die Wand den Grenzwert 
des Erdwiderstandes erreicht. Tatsachlich werden die Flachen des Erdwiderstandes 
bei Danders, durch irgendeine unbekannte Linie, statt der Waagrechten durch D 
begrenzt sein, die naherungsweise durch die in der Abb. 179 b eingetragene geneigte 
Gerade M D N ersetzt seL Es miissen dann die waagrechten Krafte im Gleich
gewicht stehen, es muB also 

P+ b+~d_~b=O 
2 2 

(275) 
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sein, und auch die Summe der Momente um 0 muB gleich Null, also 

(276) P (H + he) + ~ ~ e ~2 - b ~ = 0 

sein. Aus den beiden Gleichungen (275) und (276) erhiHt man nach Entfernung von d 
(bhe _ 2P)2 

(277) e = bh~ _ 6P(H + he) - b. 

Die Spundwand kann frei stehen, wenn 

(278) e < (A~ - Aa) Ye he 

ist. 
Der Erdwiderstand wird am Wandteil B D dem Reibungswinkel zwischen Boden 

und Wand entsprechend schrag nach oben, im Wandteil DO schrag nach unten 

a) 

c) 1/ 

I C, I 

'"E--f--e-

wirken. H. Krey empfiehlt nun, den 
Erdwiderstand links der Wand zwar 
unter Rucksichtnahme auf den Rei
bungswinkel Tabellen zu entnehmen, 
aber im oben gezeigten Verfahren 
dann waagrecht wirkend anzusehen, 
den Erdwiderstand im Wandteil D 0 
aber fUr den Reibungswinkel Null 
den Tabellen zu entnehmen. 1m 
Wandteil B D ergibt sich ein sehr 
hoher Erdwiderstand, so daB die Ein
fluBlinie B G sehr flach verlauft und 
daB man ohne besonderen Fehler die 
Spundwand im PunkteB eingespannt 
ansehen kann. Es ergibt sich dann 
die in der Abb. 179c dargestellte 
Verteilung der Bodenpressungen ge
gen die Wand und die Gleichgewichts
bedingungen lauten 

(279) P + e~c _ f ;c = 0 

und 
h2 h2 

(280) P(H + he) + e-t - IT = 0, 

aus denen lund e leicht berechnet 
Abb.179. Erddruck und werden konnen. Der bezogene Erd
Er~widerstand an einer widerstand e muB naturlich wieder 
frelstehenden, unveran-

kerten Spundwand. der Bedingung (278) genugen, wenn 
(Nach H. Krey.) die Spundwand frei stehen solI. 

A.hnlich erfolgt die Ermittlung 
der erforderlichen Rammtiefe und der Bodenpressungen, wenn eine unverankerte 
Spundwand einseitig durch Erddruck beansprucht wird. Eine allfallige 
Auflast wird, wie es bei der Ermittlung des Erddruckes ublich ist, durch eine gleich 
schwere Bodenschichte von der Dicke p ersetzt. Der Gang des Verfahrens ist ahnlich 
dem fruher gezeigten. Die Verteilung der Erddrucke und der Erdwiderstande ist in 
der Abb. 180 dargestellt; wieder mussen die waagrechten Krafte und die Momente 
um 0 im Gleichgewichte stehen, es muB also 

(281) H + p \ b + e bhc 
AaYe(H+P) - 2- + A"Ye(H+p)h + - 2- d -T=O 
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(282) 

(283) 

ferner ergibt sich aus Abb. 180c 

(he - h'): d = e : (e + c'l) (284) 
oder 

h'=h -~-
e e + c5 

(285) 

M c) 

th: o e 
(! 

B 
AI 

he 

/l tJ {' 

e 

he 

Abb. 180. Erddruck und Erdwiderstand an einer unverankerten, einseitig durch Erddruck 
beanspruchten Spundwand. (Nach H. Krey.) 

und aus Abb. 180d 
c'l : b = (he - d) : d 

oder c'l = b (he - d) 
d . 

Aus diesen Gleichungen kann e berechnet werden, und es muB 

e < A~Ye(he + H) - AaYehe 

sein, wenn die Spundwand frei stehen solI. 

(286) 

(287) 

(288) 

Auch in diesem FaIle kann in der Regel die Spundwand als eingespannt ange
sehen werden, so daB man mit hinreichender Sicherheit mit den einfacheren Glei-
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chungen ffir das Gleichgewicht der waagrechten Krafte (Abb. 180£) 

(289) , (H + p)2 , (H ) h' he 1 he () 
/laYe --2-~ + /laYe + p + eT - T = 

und ffir die Momente urn G 

(H + p)2 ( H + P) I ( h' ) h~ h~ (290) AaYe-2-~ he+~3- +AaYe(H+p)h he - T +eT-I-3 =() 

rechnen kann, wobei aus der Abb. 180f 

(291 ) 

oder 

(292) 

he: h' = (e + f) : 1 

h' = h --' -e, + e 

ist und e wieder der Ungleichung (288) entsprechen muB. 
Nie buhr hat nachgewiesen, daB bei dreifacher Sicherheit, also fur den Fall 

(293) 

die in der Praxis weitverbreitete Regel, die Rammtiefe he gleich der freien Wand
hohe (H + p) zu machen, gut zutrifft. Bei einer Rammtiefe 

(294) he = 0,82 (p + H) 

ist eben uberhaupt erst Gleichgewicht moglich. 

b) Verankerte Spundwand('. 
Die Beanspruchung der Spundbohlen durch Erd- oder Wasserdruck kann wesent

lich herabgesetzt werden, wenn die Wand ein- oder mehrmals verankert oder ab
gesteift wird. Bei einer solchen Spundwand 
ist eine Einspannung im Boden nicht mehr 
notig. Den waagrechten Komponenten des 
Erd- und des Wasserdruckes halten nunmehr 
die waagrechten Komponenten des Anker
zuges und jene des Erdwiderstandes vor der 
Spundwand das Gleichgewicht. Nur wenn die 
Wand sehr tief gerammt wird, wird ein Ein
spannungsmoment wirksam, das die Bie
gungsbeanspruchung der Wand herabsetzt. 

Die Wand muB so tief gerammt werden, 

Abb. 181. Erddruck und Erdwiderstand an 
einer verankerten, einseitigem Erddruck ausge
setzten Spundwand mit .geringer Rammtiefe h. 

daB der ffir das Gleichgewicht der Wand 
erforderliche Erdwiderstand wirksam werden kann. Zur Auslosung des Erdwider
standes ist eine geringfugige Bewegung der Wand erforderlich; die Bewegung wird, 
weil sich die Spundwand durchbiegt und hierbei urn zwei Punkte oben und unten 
dreht, am unteren Ende der Spundwand nur gering sein, so daB erst von einer ge
wissen Rohe uber dem Spundwandende an der volle bezogene Erdwiderstand auf
treten kann.· 

Die tatsachlich auftreteIide, aber unbekannte Flache des Erdwiderstandes ersetzt 
nun R. Krey durch die in der Abb. 181 durch Schraffen kenntlich gemachte Flache. 
Die Gleichgewichtsbedingung fur die waagrecht wirkenden Krafte lautet dann mit 
den Bezeichnungen der Abb. 181 

(295) Q + Ih - 12 ~ _ A Y (H + h!'c~2_ = () 
. e 2b a e 2 ' 
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und wenn bei n-facher Sicherheit fiir 
f = --~ = ,1.1/, h, 

n n (296) 

gesetzt wird, so hat man weiter 

Q+YeAph~(~-- 2~2)- ~YeAa(H+he)2=8 (297) 

und erhalt daraus den Ankerzug 
1 -- 2n 1 

Q = YeAph~-2n2 + -2YeAu(H + he)2. (298) 

Die Bedingung fiir Gleichgewicht gegen Drehung um C lautet 

Q (h + ocH) + Y th~ _ Y 1~ (h -~) _ Y A (H_-t h,p = 8 (299) 
e e 2 e 2b e 3b e u 6 . 

oder 
Q(h +ocH)+1e..A.h~ _J'!Ap hg.3n-.2_ y ,Aa (H+h)3=8 (300) 

e 2 n 2 n 2 3 n· 6 e 
und weiter 

Wenn weiter fiir Q der friiher gefundene Ausdruck eingesetzt wird und fiir 

gesetzt wird, so erhalt man schlieBlich 

h! + cIHh~ + c2H2he + c3H3 = 8, 
und es bedeutet 

und 
(3rx-1)n 3 

c3 = ,1(1 ~3n2)+-2n3 . 

Wenn endlich die Rammtiefe 
he = fJ~. 

gesetzt wird, so niromt die Gl. (303) die Form 

fJ3 + C1 fJ2 + c2fJ + c3 = 8 

(30] ) 

(302) 

(303) 

(304) 

(305) 

(306) 

(307) 

(308) 

an und gibt nun fiir einen geforderten Sicherheitsgrad n die erforderliche Ramm
tiefe. Fiir die Sicherheit n wird in der Regel 2 bis 3 gewahlt. 

Bei dem bisher gezeigten Verfahren wurde das elastische Verhalten der Spund
wand und des Badens nicht weiter beriicksichtigt. Nie buhr hat nun nachgewiesen, 
daB die hergeleiteten Formeln fiir die meist vorkommenden Abmessungen der 
Spundbohlen vollkommen ausreichen und sichere Ergebnisse liefern. Nur bei auBer
ardentlich langen Spundbohlen, wie sie in Ausnahmefallen vorkommen, ist das 
elastische Verhalten zu beachten und nach einem von A. Freund gezeigten Ver
fahren vorzugehen. 

Der Ankerzug betragt, wenn in Gl. (298) die schon friiher beniitzten Beziehungen 
(302) und (307) eingesetzt werden: 

Q = ~' Au H2 [(1 + fJ)2 + A fJ2 U2 - !) ] . (309) 

Die Zuganker bzw. Versteifungen der Spundwande sollen so angeordnet werden, 
daB der Baustoff der Spundbohlen moglichst gut ausgeniitzt wird. Fur eine Anzahl 
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von Spundwandanordnungen, wie sie in der Tabelle 19 zusammengestellt sind, hat 
O. Luetkens die zweckmaBigste Austeilung der Anker, deren Beanspruchung und 
die groBten in den Bohlen auftretenden Biegungsmomente berechnet. Bei eisernen 
Uferwanden, deren Hinterfullung bis nahe an die Bodenoberflache wassergesattigt 
ist, empfiehlt es sich, einen Anker nahe an den oberen Rand der Wand zu legen, 
um Verbiegungen derselben infolge des Frostes moglichst einzuschranken. 

Tabelle 19. 
Auflagerdrucke und Beanspruchung einer durch Erddruck belasteten lotrechten 

Wand bei gunstigster Austeilung der Anker (Aussteifungen). (Nach,o. Luetkens.) 

Feldeinteilung 

A 

Auflagerdruck GroBtes 
({lA. Ye H2) Biegungs-

• moment 
(J Mmm=OAa y.H3 

---E---'--D---~--B--- 0 

Belastll.llgs
fall 

I rl 
___ 1---+ ____ , ____ �---+-----1---�-----1-0-'-50--0-0-1--0-,1-6_66_7 ___ 1-_~_-_-_8_ 

t 

2 : - I - 0,1667 0,3333 0,06415 

-3--0-'5-25-1 0,475
1
----

1
---;-_---1-

0
-,31-7-.10,1825 

I 
1 

4 

0,01786 

'0,06667 I _ _ 0,1000 I - - 0,4000 
---+----1--1 I---I~-I---I-----I--r---~-

i II azll D 

5 0,528 0,472 - - 1 - 0,2825 0,2175 0,01753 L~d; IJ 
--~----:-----I-----+-----II-----I------I-----+---------~!--------

! I 

6 0,433 

7 0,294 

8 0,426 

I 
I 

I 

0,567 I 

0,359 

I 0,574 
I 

9 0,293 I 0,375 

0,347 

0,332 

0,0277 i - 0,321P 0,1513 0,01470 

--'I~' 
~-I 0,1440 i 0,2471 0,108' 

0,03381 

0,00696 

- 0,2834 0,1828 0,01212 

I 

-- I 0,i408 0,2272 0,1320 0,00616 

c) Die Auswahl des Spundbohlenquerschnittes. 

r-l 1-- D 
-- :::;: 

Der Spundbohlenquerschnitt wird dem groBten in der Bohle auftretenden 
Biegungsmomente angepaBt. Fur die gunstigste Anordnung von Ankern, die den 
Spundbohlenquerschnitt also am besten ausnutzt, sind die Ankerzuge und die maB
gebenden Biegungsmomente in der von O. Luetkens berechneten Tabelle 19 zu-
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sammengestellt. In allen in del' Tabelle nicht enthaltenen Fallen muB das maB
gebende Biegungsmoment besonders ermittelt werden. 

Urn die Tabelle 19 beniitzen zu konnen, muB die Tiefenlage des Punktes B 
bekannt sein bzw. angenommen werden. Luetkens bemerkt, daB es in del' Regel 
hinreicht, den Punkt B bei verankerten Wanden in 1/10 del' freien Hohe unter del' 
Sohle, bei unverankerten Wanden in Y4 bis Ya del' freien Hohe unter del' Sohle 
anzunehmen. 

Fiir die am haufigsten angewendett:;n Spundwandeisen "Larssen" und "Roesch" 
hat O. Luetkens Tabellen ausgearbeitet, die ein rasches Bemessen des erforder
lichen Querschrtittes bzw. eine rasche Aufklarung iiber die erforderliche Verankerung 
in den neun von ihm untersuchten Fallen ermoglichen. Er rechnet hierbei die freie 
Lange H del' Wand in del' oben angefiihrten Weise und er ersetzt die fUr diese Lange 
in Betracht kommende. Lastflache aus den verschiedenen Bodenschichten entspre
chen den Erddriicken und den Wasseriiberdruck durch ein gleich groBes und gleich 
hohes Dreieck, dessen Grundlinie gleich 'Y. Aa H ist. Um nun die Tabellen 20 und 21 
zu beniitzen, braucht nul' del' Ausdruck 'Ye Aa H2 ausgerechnet und in den Tabellen 
del' diesel' Zahl entsprechende Querschnitt bzw. die entsprechende Verankerung auf
gesucht zu werden. 

Je nachdem, ob die Spundwand nul' wahrend eines Baues odeI' dauernd ver
wendet werden solI, werden verschiedene Beanspruchungen del' Wand zugelassen; 
die hoheren selbstverstandlich bei nur voriibergehender Verwendung. Die Spund
wandeisen werden gegenwartig in verschiedenen Materialgiiten hergestellt, die del' 
~usammenstellung auf S. 138 entnommen werden konnen. 

d) Die Bemessung der Anker. 
Del' Zug del' Anker wird durch eine Ankerwand aufgenommen, die hinreichend 

weit hinter del' Spundwand liegenmuB. Wenn die Ankerwand dem Ankerzug nach
gibt, so muB sie den Erdwiderstand des VOl' ihr liegenden Bodens iiberwinden und 
langs del' Gleitflachen den VOl' ihr 
liegenden trapezformigen Boden-
korper herausschi(jben. Del' auf die //011 

Ankerwand wirkende Erdwider-

Abb.182. Erdwiderstand an einer 
Ankerwand. 

Abb. 183. Wirksamkeit von Ankerwanden und Platten 
nach E. Lohmeyer. 

stand kann abel' nul' dann voll wirksam werden, wenn del' innerhalb del' Gleit
flachen des Erdwiderstandes liegende Boden bei einem Nachgeben del' Spundwand 
nicht in Mitleidenschaft gezogen wird. 

Ankerwande, die in Boden liegen, del' bei einem Nachgeben del' Spundwand 
l3elbst nachgibt odeI' Ankerwande, die noch so nahe liegen, daB wenigstens ein Teil 
des Bodens VOl' ihnen, del' zwischen den' Gleitflachen des Erdwiderstandes (Abb. 182) 
liegt, nachgibt, sind je nach del' Lage unwirksam odeI' von geringerer Wirksamkeit. 
E. Lohmeyer hat das in del' Abb. 183 dargestellte Schema gegeben, das rasch zu 
beurteilen erlaubt, ob eine Ankerwand voll wirksam sein kann. 

Die Ankerwand kann nun verschieden ausgebildet werden, als durchlaufende 
Wand, die bis zur Bodenoberflache reicht, als durchlaufende Wand, die nicht bis 
zur Bodenoberflache reicht odeI' aufgelost in einzelne Ankerplatten. 
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Tabelle 20. Bemessung der Spundwandeisen "Larssen". (Nach O. Luetkens.) 
... ... Be\astungsfall ., .., ., 
'" "'<I ... ~ ~~:a 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 gl", .c 

" ·oo.E~ .,<1 
'" 

il 0 m 0 m ; i ~ til 
;J~ ... 

~~'g ... '" gl 

~~ 
0' "'3""., 

~ 
~"''''' ~rLl 

~a2 ., 
,q 

as 
-., .... 

>- kg/cm' 1 m Spundwand vermag aufzunehmen ,.. I.. H' (tm) -

{ 1200 18 47 168 45 171 204 431 248 487 
Ib 1475 22 57 206 55 210 251 530 304 599 

1640 25 64 230 61 234 279 589 338 666 

{ 1200 28 73 262 70 267 318 672 386 760 
la 1475 35 90 322 86 328 391 827 475 934 

1640 38 100 358 96 365 435 919 528 1038 

{ 1200 36 94 336 90 342 408 862 495 974 
I 1475 44 115 413 111 421 502 1062 608 1197 

1640 49 128 459 123 468 558 1178 677 1331 

{ 1200 61 159 570 153 581 693 1464 841 1654 
II 1475 75 195 701 188 714 852 1799 1033 2033 

1640 84 217 780 209 794 947 2001 1149 2260 

{ 1200 98 255 916 245 933 1113 2350 1349 2655 
III 1475 121 313 1126 302 1147 1368 2889 1659 3264 

1640 134 348 1252 335 1275 1521 3212 1844 3629 

{ 1200 101 263 944 253 962 1147 2422 1391 2737 
"d IlIa 1475 124 323 1160 311 1182 1410 2978 1710 3364 r:l 1640 138 359 1290 346 1314 1567 3311 1901 3741 ... 

CD 

{ 1200 147 381 1369 367 1394 1663 3512 2017 3968 ~ IV 1475 180 468 1682 451 1714 2044 4317 2479 4878 "d 1640 200 521 1870 501 1906 2273 4800 2756 5423 

{ 1200 213 551 1990 533 2028 2418 5107 2933 5770 
V 1475 262 681 2446 655 2492 2972 6277 3605 7092 

1640 291 757 2720 729 2771 3304 6979 4008 7886 

{ 1200 288 748 2688 720 2738 3265 6897 3960 7792 
VI 1475 354 920 3303 885 3366 4014 8477 4868 9578 

1640 394 1023 3673 984 3742 4463 9425 5412 10649 

K { 1200 187 487 1750 469 1783 2126 4490 2578 5073 
Ic 1475 230 599 2151 576 2191 2613 5518 3169 6235 

1640 256 666 2391 641 2436 2905 6136 3524 6933 

K { 1200 229 594 2133 571 2173 2591 5472 3143 6183 
I 1475 281 730 2621 702 2671 3185 6726 3863 7600 

1640 312 811 2915 781 2969 3541 7479 4295 8450 

K { 1200 346 898 3225 864 3286 3918 8276 4752 9351 
II 1475 425 1104 3964 1062 4039 4816 10172 5842 11494 

1640 472 1227 4408 1181 4491 5355 11310 6495 12779 

{ 1400 21 55 196 52 200 238 503 289 568 
Ib 1720 26 67 241 64 245 293 618 355 698 

1910 29 74 267 72 272 325 686 394 775 

{ 1400 33 85 306 82 311 371 784 450 886 
la 1720 40 105 376 101 383 456 964 553 1089 

1910 45 116 417 112 425 507 1070 615 1209 

{ 1400 42 109 392 105 399 476 1006 578 1136 
I 1720 52 134 482 129 491 585 1236 710 1396 

1910 57 149 535 143 545 650 1372 788 1550 

{ 1400 71 185 666 178 678 809 1708 981 1930 
II 1720 88 228 818 219 833 993 2098 1205 2371 

1910 97 253 908 243 925 1103 2330 1338 2632 

{ 1400 114 297 1068 286 1089 1298 2741 1574 3098 
III 1720 141 365 1313 352 1337 1595 3368 1934 3806 

'"8 1910 156 406 1458 390 1485 1771 3740 2148 4226 
CD { 1400 118 306 1101 295 1122 1338 2826 1623 3193 

"! :rlIa 1720 145 377 1353 362 1379 1644 3472 1994 3923 
... 1910 161 418 1503 403 1531 1826 3856 2214 4356 
CD { 1400 171 445 1597 428 1627 1940 4097 2353 4630 ,Q IV 1720 210 546 1962 526 1999 2383 5034 2891 5688 ::;:! ... 1910 233 607 2178 584 2219 2647 5590 3210 6316 0 
~ { 1400 249 646 2322 622 2366 2821 5958 3421 6732 

V 1720 306 794 2853 764 2906 3466 7320 4203 8271 
1910 339 882 3168 849 3227 3849 8128 4668 9184 

( 1400 336 873 3135 840 3195 3810 8046 4620 9091 
VI l 1720 413 1073 3852 1032 3925 4680 9885 5677 11169 

1910 458 1191 4278 1146 4358 5197 10977 6303 12403 

K { 1400 219 568 2041 547 2080 2480 5238 3008 5918 
Ic 1720 269 698 2508 672 2555 3047 6435 3695 7271 

1910 298 775 2785 746 2837 3383 7146 4103 8074 

K { 1400 267 693 2488 667 2535 3023 6384 3666 7214 
I 1720 328 851 3057 819 3114 3714 7844 4504 8862 

1910 364 945 3394 909 3458 4124 8710 5002 9841 

K { 1400 403 1048 3763 1008 3833 4571 9655 5545 10909 
7120 495 1287 4623 1238 4710 5616 11862 6812 13403 II 1910 550 1429 5133 1375 5250 6237 13172 7564 14883 
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Tabelle 21. Bemessung der Spundwandeisen "Roesch". (Nach O. Luetkens.) 
.... .... Belastungsfall 
" " "" "" ... ~~~ 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 
~'g 'E .~;:o ~ 

0 ~~ ~ :J~"d 

fl m IJ m ~ ~ m I .a!;:o<= 
OIl"" .c ';3'";:0 §" " ~~~ r r ",,;:0 

., 
" ,,"'- 0 ~ 

"ttl ~ " ~ ~ 

'" " I> kg/em' 1 m Spundwand vermag aufzunehmen ,..1. H' (tm) = 

{ 
1200 43 112 403 108 411 490 1035 594 1169 

I 1300 47 122 437 117 445 531 1121 644 1266 
1640 59 153 551 148 561. 669 1414 812 1597 

{ 
1200 48 125 450 121 459 547 1155 663 1305 

Ia 1300 52 136 488 131 497 592 1251 719 1414 
1640 66 171 615 165 627 748 1579 907 1784 

{ 
1200 72 187 672 180 685 819 1724 990 1948 

II 1300 78 203 728 195 742 884 1868 1073 2110 
1640 98 256 918 246 936 1116 2356 1353 2662 

{ 
1200 101 262 941 252 958 1143 2414 1386 2727 

III 1300 109 284 1019 273 1038 1238 2615 1502 2955 
1640 138 358 1286 344 1310 1562 3299 1894 3725 

'"C:l 

{ 1200 151 393 1411 378 1438 1714 3621 2079 4091 I=i ... IV 1300 164 426 1529 410 1557 1857 3922 2253 4432 CD 

~ 1640 207 537 1928 517 1965 2343 4948 2842 5591 
'"C:l 

{ 
1200 216 561 2016 540 2054 2449 5172 2970 5844 

V 1300 234 608 2184 585 2225 2653 5603 3218 6331 
1640 295 767 2755 738 2807 3347 7069 4059 7987 

K { 
1200 209 543 1949 522 1985 2367 5000 2871 5649 

III 1300 226 588 2111 566 2151 2565 5417 3111 6120 
1640 285 741 2663 713 2713 3235 6833 3924 7721 

K { 1200 301 781 2805 752 2858 3408 7198 4134 8133 

IV 1300 326 846 3039 814 3096 3692 7798 4478 8811 
1640 411 1067 3834 1027 3906 4658 9838 5649 11115 

K { 
1200 302 783 2822 756 2875 3429 7241 4158 8182 

VI 1300 328 851 3057 819 3115 3714 7845 4505 8864 
1640 413 1074 3857 1033 3929 4686 9897 5683 11182 

{ 
1400 50 131 470 126 479 571 1207 693 1364 

I 1520 55 142 511 137 520 620 1310 753 1481 
1910 69 179 642 172 654 780 1647 946 1860 

{ 
1400 56 146 525 141 535 638 1348 774 1523 

Ia 1520 61 159 570 153 581 693 1463 840 1653 
1910 77 199 717 192 730 871 1839 1056 2077 

{ 1400 84 218 784 210 799 952 .2012 1155 2273 
II 1520 91 237 851 228 867 1034 2184 1254 2468 

1910 115 298 1069 287 1069 1299 2744 1576 3101 

f 1400 118 306 1097 294 1118 1333 2816 1617 3182 
'"C:l III 1520 128 332 1191 319 1214 1448 3058 1756 3455 
I=i 1 1910 160 417 1497 401 1526 1819 3842 2206 4341 
CD 

..c:I 

{ 
1400 176 458 1646 441 1677 2000 4224 2426 4773 CD 

OIl IV 1520 192 498 1787 479 1821 2171 4586 2634 5182 ... 
CD ..c 1910 241 625 2246 602 2288 2729 5763 3309 6511 

:::l 
~ 

{ 
1400 252 655 2352 630 2396 2857 6035 3465 6818 

I> V 1520 274 711 2553 684 2601 3102 6552 3762 7403 
1910 344 893 3208 860 3269 3898 8233 4726 9302 

K { 
1400 244 633 2273 609 2316 2762 5833 3350 6591 
1520 264 687 2468 661 2515 2999 6333 3637 7156 

ITI 1910 332 863 3101 831 3160 3768 7958 4570 8992 

K { 
1400 351 911 3273 877 3334 3976 8398 4823 9489 
1520 381 989 3553 952 3620 4317 9118 5236 10302 

IV 1910 478 1243 4465 1196 4549 5425 11457 6579 12945 

K { 
1400 353 917 3292 882 3354 4000 8448 4852 9546 
1520 383 995 3574 958 3642 .4343 9172 5267 10364 

VI 1910 481 1251 4492 1203 4576 5457 11526 6619 13023 
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Wenn die Ankerwand bis zur Bodenoberflache reicht, und wenn sie 
_so weit hinter der Spundwand liegt, daB sich die Gleitlinie des Erddruckes hin
ter der Spundwand und jene des Erdwiderstandes vor der Ankerwand oberhalb 
der Bodenoberflache schneiden, so kann der Erdwiderstand vor der Ankerwand 
voll wirksam werden. Wenn die Ankerwand lotrecht steht (Abb. 184), der Anker
zug P waagrecht wirkt und die Bodenpressungen auch waagrecht angesetzt werden, 
so besteht dann die Gleichgewichtsbedingung 

t2 1 t2 
(310) C? + YeA!, 2 = nYe Ap 2' 

und die erforderliche Hohe der Ankerwitnd betragt 

(311) t = 1/ 2Q 

. Y".(!lp-Aa )' 

wobei n einen Sicherheitsbeiwert bedeutet, der gleich 2 bis 3 gesetzt wird. 
Wenn die Ankerwand nicht bis zur Bodenoberflache reicht, so ist der 

;eo, 

Erdwiderstand, wie H. Krey bemerkt, geringer; er wird zwischen 

(312) !YeAjJhi und !YeAp (hi - h~) 

liegen. Wenn namlich die Ankerwand in Bewegung gerat, so schiebt sie den in der 
Abb. 185 schraffierten Bodenkorper auf der Gleitflache LO aufwarts, gleichzeitig 

Abh. 184. Erddruck und Erd
widerstand an einer . bis zur 

Bodenoberflache reichenden 
Ankerwand. 

L J( /I 

Abb.185. Erddruck und Erdwiderstand bei 
einer nicht bis zur Bodenoberflache reichen

den Ankerwand. 

sinkt' aber der Bodenkorper- MBON langs der Gleitflachen MB und NO herab, 
wobei in der Flache M B der abwartsgleitende Bodenkorper der Verschiebung des 
schraffierten Korpers entgegenwirkt. Die Gleichgewichtsbedingung lautet dannan
genahert, wenn mit n = 2 bis 3 wieder ein Sicherheitsbeiwert bezeichnet wird, 

. h2 _ h2 1 (h2 h2) 
(313) Q + YeAa ~_2 = n Ye Ap 21] - Aa -2,"-- , _ 

und es betragt die Ankerzugkraft, die die Wand auBerstenfalls aufzunehmen vermag, 

( 1 h2 h2 n -- 1 h2 ) 
(314) Q = Ye nApT - Aa -t + -n- Aa 22 • 

Das ist aber bei den ublichen Ausfuhrungsformen nahezu derselbe Ankerzug, den 
eine bis zur Oberflache reichende Wand aufnehmen wiirde. 

Einzelne Ankerplatten im Bodenbereiche, in dem der Erdwiderstand voll 
wirksam werden kann, konnen einen Ankerzug aufnehmen, der, wie H. Krey be
merkt, groBer ist als jener, den ein gleich breiter Streifen einer Ankerwand aufnimmt, 
wei! das Herausschieben des Erdkorpers durch eine nachgebende Ankerplatte hier · 
noch durch die Reibung beiderseits des bewegten Erdkorpers behindert wird. Wie 
schon fruher gezeigt worden ist, betragt der Erdwiderstand allein des vor der 
Ankerplatte von der Breite b liegenden Bodens 

(315) ( h2 h2 ) 
Ye Ap 2!. - Aa i: b. 
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Auf die SeitenfHtchen des vor der Ankerplatte von der Breite b liegenden Boden
korpers (Abb. 186), der bei einem Nachgeben der Ankerplatte verschoben werden 
muB, wirkt beiderseits der Erddruck, der beim Verschieben Reibung bewirkt, die 
nun auch uberwunden werden muB. Der Erddruck auf einem Streifen dieser Flache 
von der Breite d x und von der Hohe h betragt 

h2 

e = YeAaTdx, 

wobei Aa fur tJ = 0 zu ermitteln ist. Setzt man 

so hat man 

h hI =yX, 

_ ~ hi 2d e - Ye lI.a 2 L2 X X , 
1 

und der Erddruck auf eine ganze Seitenflache betragt 
L 

Ea = YeAa 2h12 J x2 dx = ! AaYehi 1:, 
o 

und er ruft in beiden Seitenflachen die Reibung 
h2 

R = YeAa -tLtg q; 

(316) 

(317) 

(318) 

(319) 

(320) 

hervor, wenn mit tg q; der Beiwert der inn~ren Reibung bezeichnet wird. Auf die 
Ankerplatte wirkt in der Richtung des Ankers der Ankerzug Q und der Erddruck 
auf die Ruckseite der Ankerplatte, dagegen der Erdwiderstand und die friiher er:
wahnte Reibung beiderseits des Bodenkeiles vor der Ankerplatte. Bei einem Sicher
heitsbeiwert n = 2 bis 3 lautet dann die Gleichgewichtsbedingung angenahert 

Q + Y A hi - h~ b = ~ (;. h~ b + A ~t L tg - A ~t b) ea 2 n 1>2 a3 q; a2 ' (321) 

aus der der bei einer gegebenen Ankerplatte I!--x L 
hochstzulassige Zug Q berechnet werden kann. ~"~~.,, ,.z ~ li:r" 

"1 

Wenn Ankerplatten nebeneinanderliegen, so 
gilt die Gl. (321) natiirlich nur so lange, als 
die Reibung an den beiden Seitenflachen des 
Bodenkeiles kleiner ist als der Erdwiderstand, 
der auf den Zwischenraum von der Breite d 

Abb. 186. Erddruck und Erdwiderstand 
zwischen den Ankerplatten entfiillt, solange an einer Ankerplatte nach H. Krey. 
also 

(322) 

ist, andernfalls waren die nebeneinanderliegenden Ankerplatten als durchlaufende 
Ankerwand gleicher Hohe aufzufassen. 

Wenn eine Ankerwand oder eine Ankerplatte in jenem Bereiche liegt, in dem 
der Erdwiderstand nicht voll wirksam werden kann, kann der zulassige Ankerzug 
nur mehr geschatzt werden. Richtlinien fUr diese Schatzung gibt H. Krey in seinem 
Werke: "Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Baugrundes" an. 

Die Anordnung von Ankerwanden oder Ankerplatten in jenem Bereiche, in dem 
der Erdwiderstand voll wirksam wird, ist nicht immer moglich. In solchen Fallen 
konnen die Anker auch an Pfahlbocke gelegt werden, die aus je einem Zug und 
eiIiem Druckpfahl bestehen, deren Kopfe fest verbunden sind. 

Literatur: Blum, H.: EinfluB der ungiinstigsten Laststellung bei Berechnung der Standsicherheit 
der Ankerplatten von Bollwerken. Bautechnik 1929 S.817. - Brennecke, L.: Die Berechnung der 
Standsicherheit der Bohlwerke. Z. Arch. Ing.-V. 1893 S. 29. - Brennecke, L., u. E. Lohmeyer: Der 

Schoklitsch, Grundbau. 11 
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Grundbau 4. Aufl. Berlin: W. Ernst & Sohn 1930. - Ehlers, H.: Beitrag zur statischen Berechnung 
von Spundwanden unter Beriicksichtigung .besonderer Verhaltnisse. Z. Arch. lng.-Wes. 1910 Heft 1. 
- Derselbe: Ein Beitrag zur statischen Berechnung von Spundwanden. Hannover: Jannecke 1910. 
- Engels, H.: Zur Berechnung der Bohlwerke. Zentralbl. Bauverw. 1903 S. 273,648. - Engels, H., 
u. Mohr: Die Berechnung der Bohlwerke. Zentralbl. Bauverw. 1903 S.273, 649. - Freund, A.: Die 
Berechnung von Bohlwanden nach der Elastizitatstheorie. Z. Bauw. S. 481. - Franzius, G.: Die un
giinstigste Belastung durch Platten verankerter Bollwerke. 13autechnik 1929 S.520. - J ako bi, E.: 
Berechnung von Bohlwerken. Ost. Wochenschr. Baudlenst 1912 S. 317. - Kayser, H . : Zur Berechnung 
der Bohlwerke. Zentralbl. Bauverw. 1909 S. 219. - Krey, H.: Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahig
keit des Baugrundes 3. Auf!. Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. - Lohmeyer, E.: Versuche iiber das 
Widerstandsmoment eiserner Spundbohlen, Bauart Larssen. Bautechnik 1927 S. 26. - Luetkens, 0.: 
Berechnung von Spundwanden. Bauing. 1930 S.39, 430. - Niebuhr: Die Berechnung von Spund
wanden nach Krey. Bauing. 1929 S. 805. - Derselbe: Die Berechnung verankerter Bohlwande, Bau
technik 11)30 S. 743. - v. Ranke, F. E. H.: Beitrag zur Berechnung von Spundwanden. Baumg. 1928 
S. 797. - Derselbe: Die Berechnung verankerter Bohlwande. Bautechnik ~O S. 60. 

II. Die hydraulische Bemessung einer Spundwand. 
Wenn eine Spundwand eine Grundwasserstromung behindern soIl, so muB auch 

noch eine hydraulische Bemessung durchgefuhrt werden, ffir,die Ph. Forchheimer 
die Wege gewiesen hat; er berechnete, daB der Druckverlust h (Abb. 187a) von der 
FluBsohle bis zur Ebene der Spundwand bei DurchfluBoffnungen 

(323) f < ; h = 1,466 !Jog (2cotg :~), 
) fa h lq 1 

(324 > "2 = L466 T ( (1- ~) n) 
log 2cotg 4 

betragt; hierbei bezeichnet k die Durchlassigkeit des Bodens und q den DurchfluB 
durch einen lotrechten Streifen von der Breite .. Eins". Die beiden Gleichungen 
ergeben die nachstehende Zahlenreihe: 

f - = 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
a 

kh 
IX = - = 2,061 1,615 1,350 1,157 1,000 0,864 0,741 0,619 0,485 0 

q 

Die beiden Gleichungen gelten naturlich auch fur den Fall, wenn das Grundwasser 
von der Ebene der Spundwand gegen die FluBsohle aufsteigt. SoIl z. B. fur den 

a) 0) C) 
in der Abb. 187b dargesteIl
ten Fall die unter dem Brei
tenmeter der Spundwand 
durchsickernde Wasser
menge q berechnet werden, 
so hat man ffir die Sickerung 
von der FluBsohle bis zur 
Ebene der Spundwand den 
Druckverlust 

Abb. 187. Sickerung unter Bauwerken. a) Durchsickerung Ibis (325) 
unter eine Spundwand, b) Ermittlung der Sickerung unter einer 

Spundwand, c) Sickerung unter einem Bauwerk. 

h _ 1X1q 

1- k 

und von dort weiter bis zur 
Sohle rechts von der Spundwand dem Druckverlust 

(326) 

Die Werte fur (1.1 und (1.2 werden nach den Formeln (323) und (324) berechnet oder 
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der angegebenen Zahlenreihe entnommen. Es ist nun weiter der Gesamtdruckverlust 

(327) 

oder die Sickerung 
kh q=--. 

01:1 + 01:2 
(328) 

Wenn rechts von der Spundwand statt der freien FluBsohle ein dichtes Bauwerk 
anschlieBt (Abb. 189c),so verursacht die plotzliche Querschnittszunahme (so wie 
eine plotzliche Querschnittsverringerung bei umgekehrter Stromungsrichtung) einen 
Druckhohenvedust 

h 2 q It' :n; f 1 466 q I . :n; f = -k og nasm -2- =, -k- og sm -2 . 
:n; ~ ~ 

(329) 

Das Stromen unter dem Bauwerke von der Lange L verursacht schlieBlich einen 
Druckverlust, der sich unmittelbar aus dem Darcyschen Filtergesetz (vgl. S. 8) 
ergibt, namlich 

(330) 

Literatur: Bligh, W. G.: Sheet Piles as a Means of Decreasing Permeability of Porous Foundations. 
Engg. News Reo. 1911 S. 109. - Engels, H.: Dber die GroBe des Wasserdruckes im Boden. Z. Bauw. 
1911 S.469. - Forchheimer, Ph.: Grundwasserbewegung nach isothermischen Kurvenscharen. 
Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. IIa Bd. 126 Heft 4. - Derselbe: Hydraulik 3. Aufl. 
Leipzig: B. G. Teubner 1930. - Schoklitsch, A.: Graphische Hydraulik. Sammlurig math.-phys. 
Lehrbiicher Bd.22. Leipzig: B. G. Teubner. - Use of a submarine Cutting Torch at High Bridge 
Viaducts. Engg. News Rec. Bd. 102 (1929) S. 514. 

E. Die Anwendnng der Spnndwande. 

I. Spundwande als Hilfsmittel der Bauausfiihrung. 
Spundwande als Hilfsmittel der Bauausfiihrung dienen vornehmlich der Ab

haltung von Tag- und Grundwasser und sie werden aber nebenbei auch zur Ab
steifung der Baugrubenwande mitbeniitzt. Fiir solche nur voriibergehend benutzte 
Spundwande werden Bohlen aus Holz oder aus Eisen verwendet. Nach Vollendung 
des Baues werden Spundwande, die nur ein Bauhilfsmittel waren, nach Moglichkeit 
wieder gezogen, sonst abgeschnitten. Holzerne Spundbohlen konnen in der Regel nur 
einmal verwendet werden, wahrend eiserne Spundbohlen vielfach eine oftmalige 
Wiederverwendung ermoglichen. Die Frage, ob an einer Baustelle holzerne oder 
eiserne Spundwande vorteilhafter anzuwenden sind, laBt sich nicht allgemein be
antworten; entscheidend ist die Untersuchung der Kostenfrage, bei der neben dem 
Materialpreis und der Wiederverwendungsmoglichkeit eiserner Bohlen insbesondere 
auch zu beriicksichtigen ist, daB eiserne Bohlen leichter zu rammen sind als holzerne ; 
den Ausschlag gibt aber in der Regel, besonders bei grobsteinigem Untergrund und an 
Baustellen, an denen schon vorher Bauten bestanden haben, wo man also mit Bau
werksresten im Untergrund zu rechnen hat, die Frage der Rammbarkeit der Spund
wand iiberhaupt. Wahrend holzerne Spundwande durch Bauwerksreste nicht durch
zubringen sind, gelingt mit eisernen Spundbohlen das Durchrammen von Holz und 
selbst Beton in der Regel ohne besondere Schwierigkeiten. So sind z. B. in der Mur bei 
Bruck bis zu 60 cm dicke Betonplatten und 25 cm starke Larchenroste mit Larssen
Spundbohlen II glatt durchschlagen werden. 

Anwendungsbeispiele fUr Spundwande als Hilfsmittel der Bauausfiihrung finden 
sich auf den S. 215 bis 233. 

ll* 
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II. Spundwande als bleibende Bestandteile eines Bauwerkes. 
Spundwande als bleibende Bestandteile eines Bauwerkes werden ausgefiihrt, um 
1. die Standsicherheit eines Bauwerkes zu erhohen (vgl. S. 86); 

2. die Tragfahigkeit des Bodens zu erhOhen 
A (vgl. S. 39); 

a 

M/J5CITl 

-11J,S 1/ 

Abb. 188. Larssen-Eisen im Hafenbau. 
A. Kaimauer in Flensburg; B. Mole Kiel
Holtenau. (Vereinigte Stahlwerke A.-G. 

Dortmunder Union.) 
a Sandschiittung, b Larssen-Spundwand. 

3. die Durchsickerung von Grundwasser unter 
dem Bauwerke zu erschweren oder zu verhindern 
(vgl. S. 89); 

4. ein Grundwerk vor Unterkolkung zu 
schiitzen (vgl. S. 103) oder 

5. eine Schiittung zu stiitzen. 
Solche Spundwande bleiben dauernd im 

Boden und miissen daher aus einem Stoffe her-

Abb. 189. Griindung des Papenwassertorfeuers. (Vereinigte 
Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 

a Larssen-Spundwande, b Sandfiillung, c Schiittbeton, d Beton, 1: 4, 
e Stampfbeton 1: 3: 5, t GuJ3beton, g Sinkstiicke, h Steinwurf, i Bag

gerung, die spater mit Sand aufgefiillt worden ist. 

gestellt werden, der durch die Einwirkung des Wassers und der Bodenbestandteile 
nicht angegriffen bzw. vorzeitig zerstort wird. Holz, das bekanntlich dann, wenn 
es bald naB, bald trocken ist, rasch fault, darf grundsatzlich nur verwendet werden, 
wenn es standig "unter Wasser liegt und wenn es nicht durch Lebewesen im Wasser 
zerstort werden kann. AuBer Holz wird in neuerer Zeit ausgiebig auch Eisenbeton 
und Eisen fiir solche Spundwande beniitzt. Da die Lebensdauer einer Spundwand 
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eine groBe Rolle spielt, darf Eisenbeton und Eisen nur verwendet werden, wenn 
der Untergrund keine Bestandteile enthalt, die Beton oder Eisen ubermaBig an
greifen; der Boden muB 
daher vor allem frei von 
Sauren sein. 

Eiserne Spundwande 
mussen manehmal an 
Betonbauwerke seitlieh 
dieht angesehlossen wer
den. Dieser AnsehluB wird 
am besten so ausgefUhrt, 
daB eine ganze oder eine 
halbe Bohle im Beton
bauwerk einbetoniert und 
mit Mauerlasehen sorg
faltig verankert wird, so 
daB eben noeh das SehloB 
vorragt, in das dann die 
erste der zu rammen
den Bohlen eingefadelt 
wird. 

Als Beispiele fUr die 
Anwendung von Spund
wanden als bleibende Be
standteile von Bauwer
ken sind in den Abb. 188 
bis 190 einige derartige 
Bauwerke dargestellt. 
Uberdies sei noeh auf die 
Abb. 99 und 116 hinge-
wiesen. 

Literatur: Dortmunder 
Union: Molen aus Larssen· 
Eisen. Larssen· Spundwand 
1930 Heft 5. - Lewrenz: 
Ein Briickenschutzwerk aus 
Eisenspundwanden. Brticken· 
bau 1928 Heft 4. - Sachs, M.: 
Eiserne Spundwande als Er· 
satz fiir Druckluftgriindungen. 
Ost. Wasserwirtsch. 1922. -
Schaper, G.: Die Brticke 
tiber den Kleinen Belt. Bau· 
technik 1929 S. 254. 
Schoklitsch,A.: Der Wasser· 
bau. Wien: Julius Springer 
1930. - Westermann: Die 
Befeuerung der Seeschiffahrts· 
stral3e Stettin-Swinemiinde. 
Bautechnik 1929 S. 379. -
Winkel, R.: Die Wasserkraft· 
nutzung im Gebiete der Freien 
Stadt Danzig. Bautechnik 1929 
S.474. 

b 

Abb. 190. Querschnitt durch den Erddamm Lappin·Danzig. Die 
Grundwassersickerung ist mit einer bis zu 18 m tiefen Larssen
Spundwand unterbunden worden. (Vereinigte Stahlwerke A.·G. 

Dortmunder Union.) 
a Lehmdichtung, b Larssen·Spundwand. 

"" '""VI 
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Abb. 191. Holme fiir eiserne Spundwande. 
(Vereinigte Stahlwerke A.·G. Dortmunder Union.) 

::v 

Abb.192. Uferwand aus Larssen·Eisen mit einem Eisenbetonholm 
im Hafen der Zeche Fiirst Hardenberg. (Vereinigte Stahlwerke A.·G. 

Dortmunder Union.) 
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III. Spundwande als selbstandige 
Bauwerke. 

Abb.193. Gelenk in einer Ankerzugstange. 

Spundwande als selbstandige Bauwerke 
ersetzen vorwiegend Ufermauern. Als Bau
stoff fur solche Spundwande kommt nur 
Eisenbeton und Eisen in Frage, well Holz, 
das nicht standig unter Wasser liegt, eine 

Abb. 194. Werksgrabenwandungen ausLarssen-Eisen. (Vereinigte StahlwerkeA.·G. 
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Abb.195. Uferwand am Hunte-Ems-
Kanal. (Vereinigte Stahlwerke 

Dortmunder Union .) 
A.·G. 

a Ankerplatte, b Bohrloch ffir den 
!II 100 mm, c Arheltsraurn. 

Anker, 

zu kurze Lebensdauer hat. Die 
Spundwande, die Ufermauern er
setzen, werden in der Regel mit 
einem Holm versteift (Abb. 191 
und 192) und erhalten bei gro
Beren Hohen uberdies Gurte, die 

Dortmunder Union.) 
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Abb. 196. Uferwand aus einer durch Pfahlbocke gestiitzten 
Eisenbetonspundwand im Hafen Ruhrort. (Aus Germans: 
Die Duisburg-Ruhrorter Hafen. Hafenbautechnisches Jahr

buch 1927.) 
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verankert werden. Die Holme werden vielfach als Unterlage fUr eine Kran
bahnschiene verwendet, so daB die Spundwand dann auch noch lotrechte Lasten 
aufzunehmen hat. Die Anker sollen am Gurt ein Gelenk (Abb. 193) enthalten, 
damit die nachsackende Hinterfiillung keine Biegungsbeanspruchung an dieser 
Stelle hervorruft. In den Abb. 194 bis 208 sind eine Anzahl solcher Wande mit 
Einzelheiten dargestellt. 

Wenn aus irgendwelchen Grunden keine Ankerplatten angeordnet werden konnen, 
so konnen an ihre Stelle PfahlbOcke (Abb. 209) treten, die aber nur dann aus Holz 
hergestellt werden durfen, wenn sie standig unter Wasser liegen. 

Die Abb. 210 und 211 stellen eine Buhne in Miami in Florida dar, die aus 
einer Larssen-Spundwand besteht, die durch einen Zangenholm versteift und mit 
Schragpfahlen abgestutzt ist. 

Abb.197. Uferwand im Hafen zu Gelsenkirchen. (Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 
a Larssen-Eisen, Profil III, b Kabelkana!. 

Die Abb.208 und 209 deuten an, wie Dalben aus eisernen Spundwandeisen 
hergestellt werden, um die Lebensdauer gegenuber den holzernen zu erhohen. 

Literatur: Baertz: Eiserne Spundbohlen bei Herstellung der Kammerwande fiir die Schleusen 
Friedrichsfeld und Hiinxe des Kanals Wesel-Dateln. Bautechnik 1929 S.251, 279. - Dortmunder 
Union: Uferschutzbauten, Wellenbrecher und Buhnen aus Larssen-Eisen. Larssen-Spundwand 1929 
Heft 2. - Kittel, A.: Eisenbetonspundwande. Beton u. Eisen 1925 S. 263. - Kleinlogel, A.: Fertig
konstruktionen aus Eiaenbeton. Beton u. Eisen 1925 S.154. - Moeller: Dalben aus fluBstahlernen 
Spundbohlen. Bautechnik 1929 S. 849. - Pein: Diickdalben ala Anlegewerke fiir groBe Schiffe in durch 
Bohrwiirmer gefahrdeten Hafenanlagen. Bautechnik 1929 S. 80. - Schaper, G.: Die Briicke iiber den 
Kleinen Belt. Bautechnik 1929 S.254. - Popken: Verwendung von nietlosen Spundwanden, Bauart 
Larssen, beirn Ausbau des Hunte-Ems-Kanals. Bautechnik 1928 S. 455. - Stecker: Die Verwendung 
eiserner Spundwande, Form Larssen, im Hafenbau. Jahrb. Hafenbautechn. Ges. 1924. - Todsen, L.: 
Leitwerke aus Larssen-Eisen. Larssen-Spundwand 1929 Heft 3. - Derselbe: Umschlageinrichtung in 
dem bremischen Hafen. Bautechnik 1929 S.363. - Schubert, J.: Eisenbetonpfahlgriindungen im 
Wasserbau. Wasserwirtschaft 1926 S. 396 (Werksgrabenwand). 
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Abb. 198. Ufermauer der Kaiserlichen Werft in Danzig, Holminsel. 
(Griin und Billinger.) 
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Abb.199. Einzelheiten der Ufermauer der Kaiserlichen Werft in 
Danzig. a) Befestigung der Reibepfahle und deren Verankerung, 
b) Quersohnitt der Spundpfahle, 0) Ausbildung des Spundpfahl
kopfes, d) Ausbildung der Spundpfahlspitze. (Griin und Billinger.) 
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Abb. 200. Ufermauer im 
Petroleumhafen Diisseldorf. 

(Griin und Billinger.) 

Abb.201. Ufermauer Petroleumhafen Diisseldorf. a) Spundpfahl, 
b) Spunddiele, 0) Tragpfahl. (Griin und Billinger.) 
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Abb.202. Ufermauer Tanga. (Griin und BiIfinger.) 
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Abb. 204. Schleuse Hiinxe im Kanal Wesel.Dattem, 
Lange 225 m. Querschnitt und GrundriB. (Vereinigte 

Stahlwerke A.·G. Dortmunder Union.) 
a Ankerwand aus 8 m langen Larssen·Eisen, Profil Y, b Eisen· 

betonplatte, c Sickerschlitze, d Auffiillung, e fester Ton. 
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Abb.203. Ufermauer Tanga, Einzelheiten. a) Draufsicht, b) Schnitt 2-2, 
c) Schalung fiir die T·Bohle, d) Draufsicht. e) Schnitt 1-1, f) Schnitt 2-2 

durch die I·Bohle. (Griin und Billinger.) 

Abb. 205. Schleuse Hiinxe. Holm, 
oberer Gurt (A) und Verankerung, 
Querschnitt. (Vereinigte Stahlwerke 

A.·G. Dortmunder Union.) 
a, b Stahl gull. 

Abb. 206. Schleuse Hiinxe. Oberer 
Gurt (links) und Verankerung (rechts). 
Draufsicht. (Vereinigte Stahlwerke 

A.·G. Dortmunder Union.) 
a Entw8.sserungslOcher. 
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Abb. 207. Schleuse Hiinxe. Riickansicht der 
Ankerwand. (Vereinigte Stahlwerke A.-G. 

Abb. 208. Schleuse Hiinxe. Riickansicht des 
oberen Gurtes. (Vereinigte StahlwerkeA.-G. 

Dorlmunder Union.) Dorlmunder Union.) 
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Abb. 209. Durch Pfahle verstiirkte Ankerplatten (a, b) und PfahlbOcke als Ersatz fiir 

Ankerplatten (c, d, e). 

Abb. 210. Buhne an der Kiiste 
von Miami Beach, Florida. 
(Vereinigte Stah!werke A.-G. 

Dortmunder Union.) 
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Abb. 211. Buhne an der Kiiste 
von Miami Beach, Florida. (Ver
einigte Stahlwerke A.-G. Dort-

munder Union.) 
a Larssen-Eisen, ProfiI II. 

I 
Abb. 212. Dalbenquerschnitt aus 
Spundwandeisen Roesch, Profil X. 
(Eisen- und Stahlwerke Hoesch.) 
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Abb.213. Dalben aus gerammten Union-Kasten-Eisen, mit Einzelheiten. 
(Nach Moeller: Bautechnik 1929 H.54.) 

Vierter Teil. 

Die Baugrube. 

A. Zweck, Form nnd Abmessungen der Bangrnbe. 
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Die Baugrube wird ausgehoben, urn die unter der Bodenoberflache liegenden 
Bauwerksteile herstellen zu konnen; solche Bauwerksteile sind das Grundwerk, 
das die Bauwerkslast auf den Boden zu ubertragen hat und manchmal auch Bau
werksteile, die spater fur irgendwelche Zwecke ausgenutzt werden sollen. Der UmriB 
der Baugrube richtet sich im allgemeinen nach dem Umrisse des Bauwerkes, das 
darin errichtet werden solI. Wenn die Baugrube mit Spundwanden oder Fangdammen 
einzufassen oder wenn sie auf groBere Tiefe auszuheben ist, werden einspringende 
Winkel im Umrisse des zu grundenden Bauwerkes vielfach auBer acht gelassen 
und man wahlt einen moglichst kurzen, aus geraden Strecken zusammengesetzten 
BaugrubenumriB. Mehrere, nahe beisammenliegende kleinere Bauwerke werden am 
besten in einer gemeinsamen Baugrube errichtet. Ausgedehnte Baugruben mit star
kern Grundwasserandrang mussen wieder manchmal unterteilt werden, urn die 
Wasserhaltung auf jene Teile beschranken zu konnen, wo sie eben gebraucht wird. 
Baugruben fur Bauten in flieBendem Wasser, wie z. B. fur Stauwerke, konnen iiber
haupt nur fur Teile des Bauwerkes gleichzeitig errichtet werden, weil sonst der 
WasserabfluB im FluB bette behindert wUrde. 
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Die Tiefenlagc der Baugrubensohle hangt von der Tiefenlage jener Bodenschichte, 
die die Bauwerkslast iibernehmen solI, von der Art des Bauwerkes und von der Bau
weise des Grundwerkes ab; sie kann ohne besondere Vorkehrungen (Wasserhaltung, 
Grundwassersenlmng) nur bis an den natiirlichen Grundwasserspiegel herabverlegt 
werden. Baugrubensohlen unter dem natiirlichen Grundwasserspiegel sind bei fest
liegendem, besonders grobkornigem Boden und geringen Tiefenlagen unter dem 
Grundwasserspiegel mit offener Wasserhaltung ausfiihrbar, bei groBen Tiefenlagen 
unter dem Grundwasserspiegel oder bei leicht beweglichem Boden (Feinsand) wird 
die Grundwassersenkung angewendet. Durch besondere Griindungsverfahren konnen 
schlieBlich Bauwerksteile auch bei Grundwasserandrang ohne Wasserhaltung noch 
unter die Baugrubensohle bis auf hinreichend tragfahigen Boden hinabgefiihrt 
werden. 

Bei manchen einfachen Griindungen, wie sie vielfach bei Hochbauten vor
kommen, wird die Baugrube auf den fiir das Grundwerk benotigten Raum be
schrankt und der Aushub kann sogar oft mit lotrechten Wandungen ohne weitere 
Sicherung ausgehoben werden. Bei anderen Griindungen, wie z. B. bei den Brunnen
griindungen und den Druckluftsenkgriindungen, wird ein Teil der Baugrube meist 
bis zum Grundwasserspiegel mit geboschtem Umrill und etwas groBer als es dem 
Grundwerksumrill entspricht ausgehoben, der weitere Aushub aber dann auf den 
GrundwerksumriB beschrankt. 

Bei Griindungen, bei denen man mit groBem Wasserandrang zu kampfen hat, 
wo daher die Baugrube mit Spundwanden oder Fangdammen umgeben werden 
muB, wird der umschlossene Raum etwas groBer bemessen, um die Aufstellung von 
Baumaschinen und die Lagerung von Baugeraten und Baustoffen zu ermoglichen. 
Wenn schlie.l3lich Rammungen bis an den GrundwerksumriB notig sind, so :muB 
zwischen dem Grundwerksumrisse und der Baugrubenu:mfassung ein freier Raum 
von wenigstens 1,5:m bestehen. 

Die auszuhebenden Grundmauergraben werden mit sogenannten Schnurgeriisten 
(Abb. 214) abgesteckt, die so weit von den Grundmauern weg errichtet werden, daB 
eine Beschadigung bis zur Fertigstellung der Mauern nicht zu befiirchten ist. Von 
den gespannten Schniiren oder Drahten (a) aus werden mit Senkeln (b) die Graben
rander festgelegt und mit Brettern (0), die mit Steinen beschwert oder an Haftpflocke 
gehangt werden, ausgelegt. 

Die Sohle von Grundmauergraben fiir Hochbauten, bei denen nur lotrechte Lasten 
auf den Boden iibertragen werden, werden stets waagrecht ausgehoben. In geneigtem 
Gelande wird die Sohle treppenartig (Abb.215a) :mit etwa 0,30 m hohen Stufen 
zwischen den waagrecht liegenden Grabensohlenstrecken hergestellt. 

Bei Ingenieurbauwerken ist die Resultierende der durch das Grundwerk auf 
den Boden zu iibertragenden Lasten vielfach nicht lotrecht; dann wird die Soh 1-
fuge so geneigt, daB sie von der Resultierenden der Lasten unter eine:m Winkel 
getroffen wird, der moglichst nahe einem rechten ist. Um sowohl an Aushub als auch 
an Mauerwerk zu sparen, kann auch in diesem FaIle die Sohlfuge, etwa so, wie es 
die Abb. 215b andeutet, abgetreppt werden. 

Die Sohlfuge wird in die durch die Last- und Bodenverhaltnisse bedingte 
Tiefenlage hinabverlegt, sie muB aber jedenfalls unter der Frostgrenze, in Mittel
europa etwa 1,0 bis 1,20 m tief liegen, da:mit Bewegungen des Bauwerkes infolge 
von Rau:minhaltsanderungen von frierendem und spater wieder auftauendem 
Boden vermieden werden. 

Wenn der Baugrund hinreichend standfest ist, wird die Baugrube mit lotrechten 
Wandungen ausgehoben, die dann vielfach die Schalung bei der Betonierung des 
Grundwerkes ersparen konnen. Die Standsicherheit von Bodenwanden wird durch 
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versickerndes Niederschlagswasser stark herabgesetzt, weswegen es zweckmaBig ist, 
dem Aushube die Grundwerksbetonierung moglichst rasch folgen zu lassen. 

Wenn der Boden nicht standfest ist, so wird die Baugrube entweder geboscht 
ausgehoben oder es miissen die Baugrubenumrisse gepolzt werden. Unter allen 
Umstanden ist eine Polzung erforderlich, wenn durch Rutschungen Arbeiter in der 
Baugrube verschuttet werden konnen; das ist in weiten Baugruben bei etwa 2,5 bis 
3,0 m tiefen Wanden, in engen Baugruben, wie Graben schon bei 1,00 bis 1,50 m 
Tiefe der Fall. Bei starken Erschutterungen des Bodens durch Verkehrslasten oder 
durch Baugerate mussen die Baugrubenwande unter allen Umstanden gepolzt werden. 

Der obere Rand von Baugruben, die in standfestem Boden mit lotrechten Wanden 
ohne Aussteifung ausgehoben werden, wird stets durch ausgelegte Bretter gegen 
Vertreten gesichert. 

Die Frage, ob in nicht standfahigem Boden bzw. bei groBenAushubtiefen die Bau-
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Abb. 214. a) Absteckung der Grundmauergraben von 
Schnurgeriisten aus, b) Schnurgeriist an Ecken. 

grube mit lotrechten, aus
gesteiften Wandungen oder ge
boscht auszuheben ist, kann 
durch einen Vergleich der 
Kosten entschieden . werden. 

Abb. 215. Form der Sohlfuge. 
a) Bei lotrechten Lasten, b) bei 

geneigten Lasten. 

Schmale Grundmaueraushube wird man wohl in der Regel mit lotrechten, aus
gesteiften Wanden ausheben, well der Aushub des uber den Boschungen liegenden 
Bodens groBer ist als der eigentliche Grundmaueraushub. Bei sehr weiten Baugruben 
wieder wird man in der Regel mit Boschung ausheben, well einerseits der Aushub 
des uber den Boschungen liegenden Bodens gegenuber dem ubrigen, unbedingt 
notigen, an EinfluB auf die Aushubkosten zurucktritt und weil man anderseits auf 
diese Weise eine freie Baugrube erhalt. Es konnen aber auch noch andere Umstande 
als die Kosten eine entscheidende Rolle spielen. Wenn der zur Verfugung stehende 
Raum sehr beschrankt ist, wie z. B. beim Aushub fur das Grundwerk eines Rauses 
an einer StraBe, so ist uberhaupt nur Aushub mit lotrechter Wand moglich. Wenn 
anderseits aus bautechnischen Grunden eine Baugrube gefordert wird, die frei von 
Steifholzern ist, so ist, von geringeren Aushubtiefen abgesehen, meist nur eine ge
boschte Baugrube moglich. 

Bei Baugruben mit geboschtemAushub hangt die zu wahlende Boschungsneigung 
von der Beschaffenheit des Bodens, von der Aushubtiefe und von der Dauer des 
Baues abo Die sicherste Boschung ergabe jene mit dem natiirlichen Boschungswinkel 
des betreffenden Bodens. Aus Sparsamkeitsgrunden werden die Boschungen aber 
in der Regel wesentlich steller angenommen, urn so steller, je weniger tief die Bau
grube ist und je kiirzer sie offen bleiben muB. Sehr tiefe Baugrubenboschungen 
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erhalten 0,5 bis 1,0 m breite Bermen, um sie leichter begehbar zu machen und um 
die Strecken, iiber die Regenwasser lauft, abzukiirzen; die Bermen bewirken iiber
dies eine Verringerung der mittleren Neigung der ganzen Boschung. 

Bei sehr tiefen Baugruben, die lange offen bleiben miissen, wie z. B. solchen fiir 
Kammerschleusen, kann es schlieLHich auch noch erforderlich werden, die Stand-

Abb.216. Biischungsrutschung in einer Baugrube fiir die Nordschleuse in Bremerhaven infolge Grund
bruches. (Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 

a Gleitflache, b abgeglittener Bodenkorper, c emporgeschobener Boden am FuBe der Boschung. 

sicherheit der Boschung hinsichtlich Grundbruchs unter Zugrundelegung gekriimmter 
Gleitflachen (vgl. S. 87) zu untersuchen. Die Abb. 216 gibt den Anblick einer aus
gedehnten Boschungsrutschung in einer Baugrube wieder. 

Literatur: Biermann, E.: Hausunterfahrungen beim Untergrundbahnbau in Berlin. Zentralbl. 
Bauverw. 1928 S. 645. - Burchardt, A.: Die natiirliche Beleuchtung del' StraBe. Zentralbl. Bauverw. 
1919 S. 38. - Karsten, A.: Tiefstrahler fiir Baustellenbeleuchtung. Baumaschine 1930 S. 14. - Kiehne, 
S.: Neubau einer Ufermauer auf del' Werft Kiel del' Deutsche Werke A.-G. Kiel. Bauing. 1928 S.933. 
- Marx: Zur Beschrankung del' Rutschungsgefahr bei Herstellung von Einschnitten durch Abflachen 
del' Biischung. Bautechnik 1929 S.343. - Tietze, H.: Die Hoch- und Ausbauarbeiten beim Umbau 
del' Berliner Staatsoper. Dt. Bauzg. 1928 S. 276. 

B. Die Losung des Bodens in der Baugrube. 
Die Losung des Bodens geschieht bei kleinen Baugruben mit Hand werk

zeugen, weil sich das Heranschaffen von Maschinen nicht lohnen wiirde. 1m 
Trockenen erfolgt das Losen des Bodens mit Schaufeln und Kreuzhauen und der 
geloste Boden wird durch Wurf auf die FordergefaBe verladen. 1m Wasser miissen 
besondere Handbaggergerate (Abb.217) verwendet werden, weil mit den ge
wohnlichen Schaufeln der Boden nicht aus dem Wasser gehoben werden konnte. 

In mittleren und groBen Baugruben werden flir das Losen des Aushubes beson
dere Gerate angewendet, von denen die wichtigsten kurz beschrieben seien. 

Spatenhammer (Abb. 218 und 219) werden angewendet, um sehr fest gelager
ten Boden zu losen; sie werden mit PreLHuft angetrieben, die ein leichter, fahrbarer 
Luftverdichter liefert, der von einem Benzinmotor angetrieben wird. Sehr fest gelager
ter grober Schotter, Beton und weicher oder gebracher Fels konneri mit dem Auf-
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reiBhammer (Abb. 220 und 221) gelockert und zertriimmert werden. Beide Gerate 
ersetzen weitgehend die Spitz- und die Kreuzhaue und in manchen Fallen auch 
das Sprengen. 

Fiir die Losung von Boden in groBeren Massen und auch fiir das Verladen von 
schon gelostem Aushub finden Bagger Verwendung, die, je nach den ortlichen Verhalt
nissen, in verschiedenen Bauweisen verwendet werden. 

Loffelbagger (Abb. 222 und 223) graben den Boden durch Bewegung eines mit 
Zahnen ausgeriisteten Loffels an einer Bodenwand von unten nach oben abo Der 
Loffelbagger ist auf einem Wagen mit Raupenbandern (also ohne Schienen) fahrbar 
und am Wagen drehbar. Die Entleerung des Loffels geschieht durch ()ffnen der 
Bodenklappe am Loffel iiber den Forderwagen. Der Loffelbagger fahrt unmittel
bar iiber der von ihIll freigebaggerten Sohle. Er erreicht in der Regel eine 

Abb.217. Handbaggergerate. a) Sackbagger, b) Sackbohrer, c) indische Baggerschaufel, d), e) Schrauben
bohrer, f) Doppelsackbohrer. (Nach F. Liickemann.) 

Fahrgeschwindigkeit von hochstens 1,5 km/h. Je nach dem zur Loffelentleerung 
erforderlichen Drehwinkel und der Bodenart kann der Bagger 2,5 bis 3,5 Hiibe in 
der Minute ausfiihren. Die Bagger werden mit Loffelinhalten bis zu 9:rn3 ausgefiihrt. 
Der Antrieb geschieht :rnittels DampfIllaschine, Diesel- oder Elektromotor. 

Der Tiefloffelbagger (Abb. 224 und 223) von Orenstein & Koppel arbeitet 
ahnlich wie der friiher beschriebene Loffelbagger, er fahrt aber nicht auf der Sohle 
der Baugrube, sondern am urspriinglichen Gelande am oberen Rande der Bau
grubenboschung. Er ist besonders dort gut verwendbar, wo das Herausschaffen des 
gewohnlichen Loffelbaggers aus der Baugrube, auf deren Sohle er sich herabgearbeitet 
hat, Schwierigkeiten bereiten wiirde und fiir den Aushub unter Wasser vom trockenen 
Rande der Baugrube her. 

Greifbagger (Abb. 225 und 223) konnen im Trockenen und im Wasser arbeiten. 
Die Greifer werden je nach der zu baggernden Bodenart verschieden ausgefiihrt 
(Abb. 226 und 227); sie hangen entweder am Ausleger eines Wagens auf Raupenband 
(Abb.225) oder sie werden je nach den ortlichen Verhaltnissen von einem festen 
Geriist oder von einem Kabelkran (Abb. 228) aus betatigt. Greifbagger werden vor-
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Abb.218. Spatenhammer. (J!'lottmann AA}., -Herne.) 

wiegend fiir den Aus
hub aus engen Bau
gruben und fiir den 
Aushub aus Wasser be
niitzt . 

. Der Schleppschau
felbagger (Eimerseil
bagger) (Abb. 229 und 
223) dient fiir den Aus
hub im Trockenen oder 
im Wasser. Er besteht 
aus einem Schleppkiibel, 
der am Ausleger han
gend, iiber den Boden 
geschleppt wird und sich 
hierbei mit Boden fiillt. 
Die Abb. 230 zeigt die
sen Bagger beim Aushub 
eines engen Grabens. 

In der Abb. 223 ist 
schlieBlich auch noch die 
Arbeitsweise des Pla
nierbaggersgezeigt,der 
zum Einebnen der Aus
hubgrenzen Verwendung 
findet. 

Die bisher beschriebe
nen Bagger konnen alle 
auf ein und demselben 
Wagen auf Raupenban
dern durch Auswechs
lung einiger Teile aufge
baut werden. Ein derar
tiges Gerat wird dann 
als Universal bagger 
(Abb. 223) bezeichnet. 
Er kann iiberdies noch 
leicht zu einem Kran 
oder zu einer Ausleger
ramme umgebaut wer
den. In der Tabelle 22 
sind die wichtigsten An
gaben iiber Universalge
rate von Menck & Ham
brock III Altona zu
sammengestellt. 

In sehr ausgedehnten 
Baugruben, wie sie etwa 
bei Kammerschleusen 
vorkommen, konnen auch 

Abb.219. Anwendung des Spatenhammers. (FlottmannA .• G., Herne.) Eimerketten bagger 
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(Abb. 231) verwendet werden. Die Eimer hangen an einer Kette, die iiber eine 
Eimerleiter lauft, deren Neigung verstellbar ist und die auch, wie es in der 

Abb.220. Aufreil3hammer. (Flottmann A.-G., Herne.) 

Abb. 221. Einsteckwerkzeuge zum Flottmann-AufreiBhammer CU 36. Fiir schwere Abbrucharbeiten 
an Mauerwerk, Beton und Gestein. a) Pickeisen mit Spitze, b) Pickeisen mit Schneide, c) Keileisen, drei
kantig, d) Keileisen, vierkantig, e) Keileisen mit Flachschneide. Fiir Aufbrucharbeiten an Asphalt oder 
Betondecken und fiir den Abstich von Ton, Lehm u. dgl. f) Spaten mit spitzer Schneide, g) Spaten 
mit balliger Schneide, h) Spaten mit gerader Schneide. Fiir schwere Stampfarbeiten: i), k) Stampfschuhe. 

< - "0 1 Tabella 22 Angaben i.ib er Menck niversa l baager III bis VII 

als - Modell III IV I V I VI VII 

LOffelinhalt · mS 0,67 1,00 I 1,50 
1 

2,25 3,33 
.... Gro(lte Reichhohe · m 7,76 9,21 10,96 13,01 15,50 
~ Reichweite 9,08 )073 12,75 15,00 17,80 tl() " · m 
~ Ausschiitthohe. .m 5,62 673 8,12 9,81 11,74 J:J " 0) Ausschuttweite m 8,15 9,75 11 ,60 13,75 16,35 := Die~tg wicht bei Dampfa.~t~ieb : t 33,4 54,3 88,9 145,3 223,20 '0 

I I 
1-4 

" " Elektroantrieb t 34,0 
I 

550 9,9 146,4 220,70 

" " 
Dieselantrieb t 34,1 55,4 6,7 138,0 -

Scboklitsch, Gruodbau. 12 
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Tabelle 22. (Fortsetzung.) 

ala . Modell ill IV V VI VII 

Greiferinhalt . · mB 0,50 0,80 1,25 2,00 3,15 
Gro.!3te Grabweite .m 12,46 14,60 17,10 20,24 23,75 

~ 
" AUBschtittweite .m 11,50 13,50 15,80 18,70 21,95 

f " 
AUBschtitthohe . .. . m 4,90 5,85 7,00 8,50 10,10 

.J:> 

" erreichbare Tiefe unter Bag-

~ gerplanum bei Boschung 1: 1,25 m 6,80 8,00 9,27 11,00 12,80 
Dienstgewicht bei Dampfantrieb . t 32,60 52,75 86,95 141,10 222,70 

" Elektroantrieb t 33,00 52,70 86, 0 141,40 21325 
" Dieselantrieb t 33,20 53,70 85,00 133,00 -" " 

Eimerinhalt · mB 0,48 0,75 1,20 1,90 3,00 
.~ Gr6J3te Grabweite .m 17,79 21,33 24,54 29,00 34,18 
~tI() " Baggerliefe...... . . m 9,40 11,30 12,98 15,30 17,50 Sf Dienstgewicht bei Dampfantrieb . t 32,70 52,95 87,05 141,15 260,00 .~ ..0 

r:r:I:-g 
" " Elektroantrieb t 32,75 54,65 6,25 139, 0 I 258,00 

'" Dieselantrieb t 33,20 53,90 85,55 133,90 -" " 
Tragfabigkeit . t 5,70 8,85 14,00 

I 
22,00 I 35,00 

bei Ausladung . .m 5,30 6,25 7,63 8,68 10,25 
Gro.!3te Ausladung .m 11,50 13,50 15,80 18,70 21,95 

~ H6chste Hakenstellung · m 9,80 11,50 13,50 15,80 18,60 
Tragfabigkeit. . . . . t 2,30 3,65 5,80 9,20 

I 
14,30 

~ bei Ausladung .... .. · m 11,50 13,50 15,80 18,70 21,95 
Dienstgewicht bei Dampfantrieb t 29,00 47,45 78,25 127,70 209,10 

" " Elektroantrieb t 29,30 47,00 78,20 12 ,30 197,70 
Dieselantrieb t 29,55 48,30 76,00 120,00 I -

" " 
Biirgewicht . . . . . . . . . . . t 0,8 1,6 - -

I 
-

Q) 
Ausladung von Mitte Bagger bis Mitte 8 

8 Bar. .m 7,25 8,25 - - -
ce NutzhOhe · m 8,50 10,50 - - -~ 

Dienstgewicht t 32,50 53,25 - I - -

Abb. 232 zu erkennen ist, gebrochen werden kann, urn Boschungen mit beliebigen 
Neigungsverhaltnissen ausfiihren zu konnen. Der Bagger arbeitet entweder von der 

Abb.222. LOffelbagger. 

Baugrubensohle oder vom oberen Baugrubenrande aus und er eignet sich sowohl 
fUr den Aushub im Trockenen als auch aus.dem Wasser; er bewegt sich auf eigenen 
Schienen, die entsprechend dem Fortschritte des Baugrubenaushubes verschoben 
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, :.- '''~ . - '. 

'>- -='">. - '. - -:---. 

' . . ~. - . ,'. 

Abb.223. Ein Universalbagger. a) als Liiffelbagger, b) als Tiefliiffelbagger, c) als Planierbagger, 
d) als Schleppschaufelbagger, e) als GreHbagger, f) als Auslegerramme, g) als Kran. 

(Orenstein & Koppel, Berlin.) 
12* 
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werden mussen. Fur die Baggerung im Wasser fern vom Vfer ist der Eimerketten
bagger auf einem Schiff eingebaut. 

Abb.224. rriefloffelbagger. (Orenstein & Koppel, Berlin.) 

FUr die Baggerung von Schlamm und feinem Sand von der Sohle eines Gewassers 
werden schlieBlich sogenannte Sa ug bagger angewendet, die durch einen eigenen 
Saugkopf den Boden an der Sohle gemischt mit Wasser im Verhaltnis 1: 2 bis 1: 6 

Abb.225. Greifbagger auf Raupenband, in einen Fiillrumpf (b) entleerend. (a) Greifer geoffnet. 
(Menck & Hambrock. Altona.) 
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mit Hilfe einer einfachen Kreiselpumpe absaugen und in Schuten oder auf Ent
fernungen bis zu 2000 m durch Rohrleitungen ans Land zu Auffiillungszwecken 

a b c 

Abb.226. Verschiedene Anfiihrungsformen von Greifern. a) fiir feinkornigen Boden, b) fiir Kies und 
Schotter, c) fiir Steine. (Menck & Hambrock, Altona.) 

spiilen. Der Saugkopf ist bei leicht gelagerten Bodenarten mit einer breiten Schneide 
ausgerustet, an der Druckwasser austritt, bei schweren Bodenarten enthiUt er ein 

Abb. 227. Greifer, einen groBen 
Stein hebend. 

(Menck & Hambrock, Altona.) 

Abb. 228. Greifer am Kabelkran hangend beim Aushub 
einer Baugrube. (A. Bleichert & Co.) 

eigenes Ruhrschneidwerk zur Losung des Bodens. Die groBte bisher mit einem 
Saugbagger erzielte Stundenleistung betragt 6000 m3 Sand aus 21 m Tiefe. 

Bohrlocherfiir Sprengarbeiten werden mit Druckluftbohrhammern (Abb. 233) 
ausgefiihrt, fur deren Auswahl die Tabelle 23 Anhaltspunkte bietet. 
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Abbrucharbeiten an bestehenden Grundwerken. 

::..---

Abb.231. Baugrubenaushub mit einem Eimerkettenbagger (a) und einem Greifbagger (b). 
(c) Boschungsrutsch. (Siemens-Bau-Union.) 

Abb.232. Eimerkettenbagger mit gebrochener Eimerleiter. (Siemens-Bau-Union.) 

C. Abbrucharbeiten an bestehenden Grundwerken. 

183 

An bestehenden Grundwerken sind gelegentlich von Urnbauten, Verstarkungen, 
Auswechslungen u. dgl. vielfach Abbrucharbeiten zu leisten, bei denen Sprengmittel 
entweder gar nicht oder nur in geringern Urnfange angewendet werden diirfen. Urn 
solche Arbeiten rasch bzw. rnanchrnal iiberhaupt ausfiihren zu konnen, ist die An
wendung besonderer Verfahren und Gerate erforderlich. 

Bei geringfiigigern Urnfange der Abtragungsarbeiten geniigt vielfach die An
wendung von MeiBeln und Keilen. Wenn Ziegelrnauerwerk in groBerern Urnfange 



184 Die Baugrube. 

abzutragen ist, eignet sich zur .Losung des Gefuges der Druckluftpickhammer 
(Abb.234). Fur das Losen von Beton in geringeren Dicken kann der Druckluft

Abb. 233. Flottmann-Bohrhammer .. 

Abb.234. Druckluftpickhammer beim Abtragen 
von Mauerwerk. (Flottmann A.-G., Herne.) 

aufreiBhammer (Abb. 220) ver
wendet werden, der schon auf 
S.177 erwahnt worden ist. Leich
tere Eisenbetonbauteile konnen 
abgetragen werden, wenn der Be
ton zwischen der Bewehrung mit 
dem AufreiBhammer an einzelnen 
Stellen zertrummert und die frei
gelegten Eisen mit dem Schneid
brenner durchschnitten werden. 
Schwere Beton-, Eisenbeton- und 
Mauerwerkskorper konnen mit 
dem Pfahlhammer (Abb. 235) 
muhelos und grundlich zerlegt 
werden. 

Wenn die Erschutterungen, die 
der rasch schlagende Hammer 
verursacht, nicht zulassig sind, 
so konnen besondere Sprengver
fahren angewendet werden. Ein 
schon lange bekanntes Verfahren 
benutzt die Tatsache, daB sich 
ungeloschter Kalk, wenn er mit 
Wasser in Beruhrung kommt, 
ausdehnt. U m mit Kalk zu 
sprengen, werden Bohrlocher in 
Reihen hergestellt, die zur Halfte 
mit ungeloschtem Kalk auf
gefiillt werden, in den je ein 
Rohr eingefiihrt wird; der Rest 
des Bohrloches wird verdammt 

und hierauf durch die Rohre Wasser in 
den Kalk gegossen. Der sich wahrend 
der Wasseraufnahme ausdehnende Kalk 
sprengt schlieBlich den Mauerkorper. 

Fiir Abtragungen groBeren MaBstabes 
eignet"sich die Sprengung mit der Spreng
pumpe von Tubben-Linnemann. Auch bei 
diesem Verfahren sind eine Reihe von 
Bohrlochern erforderlich, die etwa mit 
dem in der Abb. 236 dargestellten, 
schweren Flottmann-Bohrhammer AN 75 
hergestellt werden konnen. Die Bohr
locher erhalten Tiefen bis zu 0,70 m und 
Weiten von 75 bis llO mm; die erforder
lichen breiten Bohrer werden hierbei auf 

eigenen Bohrstangen aufgesetzt. In die Locher werden, wie esdie Abb. 237 veran
schaulicht, Sprengzylinder eingesetzt, die bis zu 13 Druckkolben enthalten; zwischen 
die Kolbenkopfe und das Mauerwerk wird dann noch zweckmaBig ein Stahlstreifen 
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eingelegt und hierauf mit einer kleinen Handpumpe Wasser in die Zylinder gepumpt, 
bis die Kolben das Mauerwerk gesprengt haben. Die Pumpe ist, wie es in der 
Abb. 238 deutlich zu er
kennen ist, auf einem Drei
fuB aufgebaut und die 
Verbindung zwischen der 
Pumpe und dem Spreng
zylinder besteht aus einem 
Kupferrohr. Ein kleiner 
Kiibel enthi11t das fUr die 
Sprengung erforderliche 
Wasser. 

Literatur: Bottger, J. W.: 
Sprengung von Maschinen
fundamenten in geschlossenen 
Raumen. Bohrhammer 1929 
S. 231. - Flottmann A.- G., 
Herne: Werbeschriften. 
Diesel be: Sprengarbeiten ohne 
Sprengmittel mit Hille der 
hydraulischen Sprengpumpe. 
Bohrhammer 1929 S. 167. -

Abb.235. Pfahlhammer bei Abtragarbeiten. a) Zertriimmern eines 
Betongrundwerkes, b) Zertriimmern einer Eisenbetondecke. 

(McKirnan Terry Corp., New York.) 

Kuhnke: Strompfeilerabbruch bei der Berliner Stadtbahn. Verk. Woche 1926 S. 368. - Loh
meyer, E.: Der Abbruch von Beton und Mauerwerk. Beton u. Eisen 1920 S.207. - Scharov, P.: 

Abb.236. Schwerer Flottmann-Bohrhammer 
AN 75. 

Abb. 237. Darstellung des Sprengverfahrens mit 
der Sprengpumpe von Tiibben-Liinnemann. 

Der Abbruch und die Zerstorung von Beton- und Eisenbetonbauten mittels Sprengstoffen. 
Beton u. Eisen 1915 S.109. - Schick, E.: Abbruch eines modernen Eisenbetonbaues. Beton 
u. Eisen 1914 S. 57. - Wochinger: Der Abbruch von Eisen- und Eisenbetonbauten. Beton 
u. Eisen 1914 S. 283. 
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D. Die Befordernng des Anshnbes ans der Bangrnbe 
nnd die Zufnhr der Banstoffe. 

Zur Beforderung des Aushubes aus kleinen Baugruben werden Schubkarren auf 
Karrbohlen verwendet. Wenn die Baugrube so beengt ist, daB ein Fahren mit Schub
karren nicht moglich ist, kann der Aushub durch Wurf befordert werden. Mit einem 
Wurf kann eine Hohe von 1,5 bis 2,0 m tiberwunden 
werden. In tieferen 'Baugruben werden Wurfbiihnen 

Abb. 238. Die Sprengpumpe von TUbben-Linnemann. 
(Flottmann A.-G. Herne.) 

I< 

" , 
I 

" r, 

Abb. 239. Wurfbiihnen 
in einem engen Graben. 

(Abb. 239 und 240) eingebaut, die gegeneinander versetzt an den beiden Bau
grubenwanden in Hohenabstanden von je etwa 2 m liegen. 

Abb.240. Wurfbiihne (b) in der Baugrube 
fiir ein Briickenwiderlager; (a) Larsen

Spundwand. (A. Spritzer A.-G. Wien.) 

In Baugruben groBerer Ausdehnung werden zur Aushubbeforderung Mulden
kipper bentitzt, die an geeigneter Stelle mittels eines Schragaufzuges (Abb.241) 
zum Baugrubenrand heraufgefiihrt werden_ Wenn zur Anlage eines Schragaufzuges 



Die Beforderung des Aushubes aus der Baugrube und die Zufuhr der Baustoffe. 187 

nicht hinreichend Raum vorhanden ist, konnen auchAufzuge Anwendung finden, 
die entweder die beladenen Muldenkipper auf Plattformen hochheben oder die mit 
Kubeln ausgerustet sind, 
in die die Muldenkipper 
an der Baugrubensohle 
geki ppt werden und die 
sich oben selbsttatig in 
ein Fahrzeug oder in 
einem Fiillrumpf (Abb. 
242) entleeren, aus dem 
erst die Beladung der 
Fahrzeuge vor sich geht. 
Solche Aufzuge werden 
je nach den ortlichen 
Verhaltnissen als orts
feste Anlage errichtet 
oder es werden fahr
bare benutzt. 

Ahnlich wie Aufzuge 
werden fahrbare Ban d
forderer (Abb.243 und 
Tab. 24), bei denen ein 
umlaufendes endloses 

Abb. 242. Aufzug fiir die Beforderung des Aushubes beim Bau der 
Berliner Untergrundbahn. (Siemens-Bau-Union.) 

a Aufzug-Kiibel, b Fiillrumpf. 

Gummiband, das von einem Elektromotor angetrieben ist, fur die Beforderung des 
Aushubes und die Beladung der Fahrzeuge verwendet. Sie werden unmittelbar 
durch Wurf oder durch Kippen 
von Muldenkippern beschickt. 
Bei kleineren Baugrubentiefen 
beladt der Bandforderer das 
Fahrzeug unmittelbar, bei gro
Beren Tiefen werden mehrere 
Bandforderer hintereinander an
geordnet (Abb. 244), wobei auch 
Wechsel in der Forderrichtung 
moglich sind. 

Fur die Abforderung des Aus
hubes aus ausgedehnten lang
gestreckten Baugruben und fur 
die spatere Zufuhr der Bau
stoffe eignen sich besonders 
Ka belkrane. Je nach der 
Breite der Baugrube, die zu 
bestreichen ist, werden Kabel
krane auf ortsfesten Tur
men (Abb. 245), schwenkbare 
Kabelkrane ;mit einem orts
festen und einem fahrbaren 

Abb.243. Einfache Bandforderer (a); (b) Wurfbiihnen. 
(Allgemeine Transport Gesellschaft.) 

Turm (Abb. 246 und 247), Kabelkrane auf zwei fahrbaren Ttirmen (Abb. 248) 
oder wippbare Kabelkrane (Abb.249) verwendet, bei denen durch seitliches 
Neigen der Maste eine Baugrube von beschrankter Breite bedient werden 
kann. 
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Abb.244. Gekuppelte Bamag-Bandforderer (a); b Greifbagger. (Torkret-Gesellschaft.) 

Eiserner, ortsfester Turm einer U.<LU\CaKJl<HJ 

anlage. (A. Bleichert & Co.) 

Tabelle 24. Abmessungen und ewichte der 
Bamag-Bandforderer. 

Forder-
lange 

m 

10 
12 
15 

Forder-
band· 
breite 

mm 

. 1 400 oderl 

J 500 I 

I I 
I I 
II 
I I 
II 

Gro13te 
Forder-

Mhe 

m 

3,65 
4,50 
5,25 
6,40 

11 

L~ ~ ..... 1 1 
..... / ..... I I . 

Kleinste 
Forder- Gewicllt 

Mbe 

m kg 

1,8 1100 
1,8 1300 
1,8 1500 
1, 1700 

Abb. 246. Fahrbarer Kabelkran von Bleichert bei 
einem Briickenbau. (A. Bleichert & Co.) 

a fester TurID, b fahrbarer Turm, c Lagerplatz. 
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SchlieBlich konnen fiir die Beforderung des Aushuhes aus der Baugrube Krane 
(Abb. 250) und Greifbagger (Abb. 228 auf S. 181) Anwendung finden. 

Abb.247. Fahrbarer Kabelkran bei einem Bruckenbau. (Vgl. Abb. 244.) (A. Bleichert & Co.) 
a Ortsfester, b fahrbarer Turm, c Lagerpiatz. 

Wenn der Fassungsraum des zu bela den den Fahrzeuges kleiner als das Forder
gefaB ist, so wird ein Ftillrumpf (Abb. 225 auf S. 180 und 242 auf S. 187) zwischen
geschaltet; diese MaBnahme wird auch 
erforderlich, wenn der Aushub und die 
Abfuhr nieht genau gleichlaufend er
folgen konnen. 

E. Die Sichernng der 
Bangrnbenwandnngen. 
Lotreehte Baugrubenwande mtissen 

in nachgie bigem Boden immer ge
siehert werden; in standfahigem Boden 
k6nnen sie bei engen Gruben bis zu 
etwa 1,5 m Tiefe, bei weiten Gruben 
bis zu etwa 3 m Tiefe ohne Ausstei
fung bleiben, wenn sie nicht lange 
offen stehen und der Boden nieht 
durch Fuhrwerksverkehr oder Rammen 
ersehtittert wird und wenn keinerlei 
Lasten am Baugrubenrand abgelegt 
werden. Die Sttitzung lotrechter Bau
grubenwande geschieht durch h6lzerne 
oder eiserne Wande, die eine besondere 
Aussteifung erhalten oder die in den 
Boden gerammt sind und frei stehen. 
Je nachdem, ob die Verkleidungsbohlen 

-

Abb. 248. Fahrbarer eiserner Turm eines Kabel
kranes. (Siemens-Bau-Union.) 
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waagrecht liegen oder annahernd lotrecht stehen, spricht man von einer waag
rechten oder von einer lotrechten Aussteifung. 

Abb.249. Wippbare Maste von Kabelkranen. (A. Bleichert & Co.) 

Jede Baugrubenaussteifung muB die Arbeiter unter allen Umstanden schutzen 
und sie soIl die Baugrube moglichst wenig einengen bezw. den Verkehr und die 

Arbeiten auf der Baugrubensohle mog
lichst wenig behindern. 

I. HOlzerne Baugruben
aussteifungen. 

Bei den Baugrubenaussteifungen 
werden die Holzer moglichst wenig 
bearbeitet und genagelt, um sie mog
liehst oft wiederverwenden zu konnen. 
AIle zur Aussteifung verwendeten 
Spreizen und sonstige Holzer mussen 
sorgfaltig gegen ein Herabfallen ge
siehert werden; stets muB bedacht 
werden, daB anfanglich auch sehr fest 
liegende Holzer infolge des Sehwindens 
sowohl des Holzes als auch des Bodens 
bei langerer Bestrahlung durch die 
Sonne sowie infolge von Ausspiilung 
des Bodens durch Niederschlagswasser, 
die langs der Baugrubenwande herab
laufen und schlieBlich auch infolge 
von Erschutterungen durch den Ver
kehr oder bei Rammarbeiten locker 

Abb.250. Turmdrehkran. (Siemens-Bau-Union.) werden konnen. Die Spreizen werden 
gegen ein Herabfallen gesichert und 

in der Regel so.. angeordnet, daB sie dureh naehtreibbare Holzkeile gespannt 
werden konnen. 
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a) Die waagrechte Zimmernng. 
Die waagrechte Zimmerung ist wohlfeiler als die lotrechte und sie wird daher 

am haufigsten angewendet, urn so mehr als ihre Ausftihrung auch weniger umstand
lich ist. Sie ist tiber dem Grundwasserspiegel anwendbar, wenn der Boden wenigstens so 
standfest ist, daB er an der Baugrubensohle in der Hohe einer Bohlenbreite frei steht. 

Bei standfahigem Boden, aber tiefen Baugruben, wo also unter allen Umstanden 
eine Sicherung erforderlich ist, brauchen die waagrechten Bohlen nicht dicht an-

A 
Abb. 251. Waagrechte Zimmerung. A mit waagrechten Streben, B mit schragen ~treben. 

a waagrechte Sehalbohlen 4 bis 6 em stark, b BrusthOlzer 4 bis 6 em stark, c Streben. 

einander gelegt zu werden; man kann dann Zwischenraume lassen, die aber mit 
der Tiefe in dem MaBe, als der Erddruck groBer wird, immer schmaler gemacht 
werden. Auf die Bohlen werden Brustholzer, die Faser lotrecht, gelegt, die schlieB
lich bei schmalen Baugruben (Abb. 251 A) durch Rundholzspreizen gegenseitig ab
gesttitzt werden. Die Spreizen werden gleichlang geschnitten, und sie sollen streng 
zwischen den Brustholzern 
sitzen, die Schalbohlen also 
gegen den Boden pressen. 
Wenn Spreizen gelegentlich 
wegen zu breiten Aushubes 
zu kurz sind, so werden 
zwischen sie und das Brust
holz Keile getrieben. Bei oft 
wiederkehrenden Graben
aussteifungen ist es ' zweck-
maBig, statt der holzernen Abb.252. Kanalspreizen. (Siemens-Bau-Union.) 

Spreizen sogenannte Kanal-
spreizen (Abb. 252) aus Eisen oder Eisen in Verbindung mit Holz zu verwenden, 
die eine Schraubenspindel enthalten, mittels der die Sprei7.e verlangert und gegen 
die Brustholzer gestemmt werden kann. 

In breiten Baugruben wird bei standfahigen Boden die Sicherung der Wande 
nach dem Schema der Abb. 251 B ausgeftihrt. Die Absteifung geschieht in der Regel 
mit zwei oder drei Streben. Wie ein Blick in die Abb.253 lehrt, muB eine solche 
Absteifung aber nicht unter allen Umstanden die Baugrubenwand sichern. Je nach 
dem ReibungswinkellJ zwischen Boden und Wand kann die Absteifung ihren Zweck 
erfiillen oder auch nicht. In der Abb. 253 sind je zwei gleiche Absteifungen unter
sucht, einmal mit groBem Reibungswinkel zwischen Boden und Wand und das 
andere Mal mit kleinem. Es zeigt sich, daB bei kleinen Reibungswinkeln im FaIle 
der Absteifung mit zwei Streben zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes bei A 
eine Zugkraft erforderlich ware, und im FaIle der Absteifung mitdrei Streben mtiBte 
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die Strebe 8 2 eine Zugkraft aufzunehmen vermogen. Beides ist bei der iiblichen 
Ausfiihrung der Aussteifungen in der Regel nicht moglich, weswegen in diesem FaIle 
die Baugrubensicherung zusammenbrechen wiirde. Besondere Vorsicht ist bei der 

Abb.253. Absteifung einer Baugrubenwand mit zwei und mit drei Streben. a) und c) Bei groBem Rei
bungswinkel zwischen Boden und Wand; die Absteifung erfiillt ihren Zweck, b) und d) bei kleinem Rei
bungswinkel zwischen Boden und Wand; die Absteifung geniigt nicht, b) bei A ware noch ein abwarts 

gerichteter Zug erforderlich, d) 8 2 miiBte eine Zugkraft aufnehmen konnen. 

Aussteifung von Baugruben in bindigen Boden erforderlich, weil durch Nieder
schlagswasser nicht nur die Haftfestigkeit des Bodens, sondem auch die innere 
Reibung und die Reibung zwischen dem Boden und der Wand herabgesetzt wird. 
Eine Zugkraft bei A im FaIle der Abb. 253a konnte nur von einem gerammten Trager 

b) 

aufgenommen werden, 
der die waagrechten 

\ Schalbohlen tragt. 
Bei tiefen Baugruben 

mit groBem Erddruck 
werden die Baugruben-

. ~ .<- - wande gegeneinander mit 
c) Streben abgesteift, die 

d) 

Abb. 254. Versteifung der 
Streben in weiten Baugruben. 
a), b), Draufsicht, c), d), Quer
schnitte durch die Baugrube. 

durch die ganze Baugrube 
laufen und die bei brei
ten Baugruben durch 
sogenannte Steher ge
stiitzt und' durch senk
recht zu ihnen versetzte 
Spreizen am Ausknicken 
verhindert werden. In 
der Abb. 254 sind einige 
solche Aussteifungen dar
gesteIlt. Um bei groBen 
Erddriicken die Baugrube 
nicht mit den Streben 

derart zu verbauen, daB die Arbeiten behindert werden, werden eiserne Streben 
und Steher (Abb.255) verwendet, die durch holzeme Spreizen am seitlichen 
Ausknicken behindert sind. In weiten Baugruben kann manchmal an Steifholz 
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gespart werden, wenn im mittleren Teil der Baugrube vorerst ein Bodenkern stehen 
gelassen wird, gegen den die auBeren Baugrubenwande abgestiitzt werden, und 
der erst spater, wenn die auBeren 
'Vande des Banwerkes anfgefuhrt 
sind nnd den Boden stutzen, ab
getragen wird. 

Wenn die Bangrnbe nnr wenig 
dnrch die Aussteifung verbaut 
werden darf, werden I-Trager 
NP 25 oder NP 30 lotrecht ge
rammt, zwischen deren Flanschen 
die waagrechten Bohlen eingelegt 
oder an deren Flanschen sie an
geschraubt werden. 

Wenn die Bohlen zwischen 
die Flanschen eingelegt werden, 
so werden sie urn eine halbe 
Flanschenbreite kurzer geschnit
ten, als die Weite zwischen 
den Stegen zweier nebeneinander 
stehenderTrageransmacht. Durch 
Keile mit der Holzfaser senkrecht 

Abb.255. Aussteifung der Baugrube mit eisernen Stehern 
und eisernen Querstreben fiir das Hochhaus Alexander

straBe 71 in Berlin und die Grundwasserabdichtung. 
(Malchow, Berlin.) 

a eiserne Steher, b eiserne Querstreben, c h61zerne Spreizen, 
d Grnndwasserabdichtung. 

a) b) c) d) 

Abb.256. Befestigung der waagrechten Bohlen an 
gerammten Tragern. a) und b) mit Schrauben, c) mit 

Holzkeilen, d) nach H. PreB. 

zu den Bohlen werden sie schlieBlich fest
gemacht, wie es die Abb.256c und 257 
andenten. Wenn die Bohlen nicht anf 
knrze Stucke verschnitten werden sollen, 
so werden sie an die Flanschen der 
Trager, an del' Bangrnbenseite, ange
schraubt, so wie es die Abb. 256a, b 
nnd 258 andeuten, odeI' sie werden mit 
Flacheisenhaken und Keilen angehangt 
(Abb. 256 d). Unter die Schrauben, an 
Stelle von Beilagscheiben eingelegte knrze 
Abschnitte von U-Eisen ersparen auch 
ein Dnrchbohren der Bohlen (Abb. 256b 
und 258). 

In tiefen Baugruben wird eine Stutzung 
der gerammten Trager erforderlich; urn 
diese in schmalen Baugruben dnrch ein

Schoklitsch, Grundbau. 

Abb. 257. Absteifung einer Wand mit waagrechten 
Bohlen zwischen gerammten I-Tragern. 
Vgl. Abb. 256c. (Siemens-Bau-Union.) 

13 
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fache Spreizen ausfiihren zu konnen, werden die Trager paarweise an einander 
gegeniiberliegenden Stellen gerammt (Abb.258 und 259). In weiten Baugruben 

Abb.258. Waagrechte Baugrubenzimmerung mit gerammten I-Tragern(a). Baugrubenaushub 
mittels Greifbaggers (b), Dampframme fiir das Rammen der I-Trager (e). 

(Menck & Hambrock.) 

werden schrage Streben (Abb. 260) und bei hohen Driicken durch die ganze Bau
grube durchlaufende waagrechte Streben angewendet (Abb.261). 

Abb. 259. Aussteifung einer Baugrube mit 
waagrechten Bohlen an gerammten I -Tragern. 
(Nach W. Sichardt: Bautechnik 1929 S. 396.) 

Das Rammen der I-Trager bereitet in groG
vv."u",vu< Boden manchmal Schwierigkeiten, weil 

Steine die Trager aus ihrer Richtung ablenken 

Abb. 260. Baugrubenaussteifung mit waagrechten Bohlen 
zwischen gerammten I-Tragern (vgl. Abb. 256c), die durch 

schrage Streben gestiitzt sind. (Malchow, Berlin.) 

und . weil die Trager sich manchmal verbiegen, ja sogar aufrollen, wenn sie auf 
Findlinge oder sonstige Hindernisse stoGen. 



b) Die lotrechte 
Zimmerung. 

Die lotrechte Zim
merung wird in stark 
rolligem Boden und bei 
Wasserandrang verwen
det. Die Bohlen werden 
bei dieser Zimmerung 
in dem MaBe, als der 
Aushub fortschreitet, . 
mit Vorschlaghammern, 
leichten Rammen oder 
mit PreBlufthammern 
(Abb. 262) in den Bo
den getrieben. Bei Bau
gruben geringer Tiefe, 
wo man mit einer Boh
lenlange auskommt, 
werden die Bohlen lot
recht hinabgetrieben 
und gegen die Gurthol
zer verkeilt (Abb. 263 a). 
Die Bohlen werden am 
Kopf mit Bandeisen ge
bunden (Abb. 263b), um 
ein Spalten zu verhin
dern; unten erhalten sie 
eine einseitige Schneide, 
damit sie yom Erd
widerstand aus der Bau
grube hinausgetrieben 
werden; Bohlen mit 
symmetrischer Schneide 
wiirden gegen die Bau
grube ausweichen, weil 
der Widerstand, den sie 
beim Rammen finden, 
in der Baugrube ge
ringer ist als drauBen. 

Bei Baugruben gro
Berer Tiefe werden etwa 
1,5 m lange Pfahlbretter 
verwendet, die nach 
dem Schema der Abb. 
263c in den Boden ge
trieben werden. Eine 
Ansicht einer solchen 
Zimmerung gibt die 
Abb. 264, in der auch 
die Wurfbuhnen fur die 
Forderung des Aus-
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Abb. 261. Baugrubenaussteifung und Grundwasserabsenkung beim Bau 
der Kantonalbank in Zurich. Vgl. Abb. 273. (Siemens-Bau-Union.) 
a gerammtc Trager, b waagrechte Streben, c eiserne Steher, d Druckrohr dcr Grund
wasserabsenkung, e Betonmischer, t Pumpenhaus der Grundwassersenkungsanlage. 

Abb. 262. Kleinpfahlhammer beim Rammen von Pfahlbrettern. 
(McKiernan Terry Corp., New York.) 

13* 
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d ) 

Abb.263. Die lotrechte Zimmerung. a) Zimmerung bei Tiefen 
bis zu etwa 4 m, b) Bandeisenring all!. Kopf des Pfahlbrettes, 
c) Zimmerung bei gr6Beren Tiefen, d) Ubergang von der waag-

rechten zur lotrechten Zimmerung. 
(J Gurtholz, st Stempel oder Steher, sp Sprenger oder Sprcize, Strebe, 

p Pfahlbrett, b Pfandblatt, k Keil. 

Abb. 264. Lotrechte Zimmerung im Schlitz fUr die Herd
mauer des Krafthauses Pernegg a. d. Mur. (Aus A. Schok

litsch: Der Wasserbau. Berlin: Julius Springer.) 

hubes aus der schmalen Bau
grube zu erkennen sind. 

Bei tiefer liegendem Grund
wasser und festerem Boden kann 
bis zum Grundwasserspiegel die 
waagrechte Zimmerung und erst 
von dort weiter die lotrechte 
angewendet werden, wie es die 
beiden Abb. 263 d und 265 ver
anschaulichen. Auch Aushub mit 
Boschung bis zum Grundwasser
spiegel und erst tiefer unter lot
rechte Zimmerung wird ausge
fiihrt (Abb. 266). 

Ahnlich wie bei der waag
rechten Zimmerung werden auch 
bei der lotrechten Zimmerung 
bei breiten Baugruben die kriH
tigen, gegen Ausknicken gesicher
ten Steifen iiber die ganze Bau
grube gefiihrt (Abb. 266). 

II. Eiserne 
BaugrubenausAteifungen. 

Eiserne Baugrubenaussteifun
gen sind vereinzelt schon vor 
langer Zeit angewendet worden; 
groBe Verbreitung haben sie aber 
erst gefunden, seitdem eiserne 
Spundwandeisen gewalzt werden. 
Bei eisernen Baugrubenausstei
fungen werden nur lotrechte 
Spundwandeisen verwendet, die 
vor dem Aushub in den Boden 
gerammt werden. Bei geringen 
Aushubtiefen werden die eiser
nen Spundwande freistehend ver
wendet, bei groBeren Tiefen wer
den sie, ahnlich wie die lotrechte 
Zimmerung, mit Gurten und Stre
ben ausgesteift. In der Abb. 267 
ist als Beispiel eine kreisrunde 
eiserne Baugrubenaussteifung mit 
ihren Gurten und Verstrebungen 
und in der Abb. 268 sind die 
Streben einer rechteckigen Bau
grube fiir ein Briickenwiderlager 
dargestellt. Die Abb. 269 gibt 
endlich die Ansicht der Verstre
bung der Larssen -Wand in einer 
langgestreckten Baugrube wieder. 
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Abb.265. Ubergang von der waagrechten zur lotrechten Zimmerung. (A. Wahl, Trier.) 

In sehr tiefen Baugruben (Abb. 270), 
wo die groBen Erddriicke sehr schwere 
und nahe nebeneinanderliegende Stre
ben erfordern wiirden, werden, urn 
die Baugrube moglichst frei zu 'halten, 
auch eiserne Streben (Abb. 271) be
nutzt. 

:Fiir leichte Baugrubenaussteifungen 
eignen sich die eisernen Kanaldielen 
(vgl. S. 136), die als Ersatz fiir die 
holzernen Pfahlbretter verwendet wer
den. Sie werden ahnlich wie die 
Pfahlbretter der lotrechten Zim
merung, entsprechend dem Fort
schritte des Aushubes gerammt (vgl. 
S. 200) und lehnen sich gegen Gurte, 
die durch Spreizen abgesteift sind 
(Abb. 272). Damit infolge der Erschiit
terungen beim Rammen die Gurten 

Abb. 266. Aussteifung der Baugrube fiir die Ab
wasserreinigungsanlage Dresden-Kadi tz. 

(Dyckerhoff & Widmann.) 
a PfahJbretter, b Streben, c GurthOlzer. 
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nicht herabfallen, werden Sle sorgf1iJtig durch Stempel geschiitzt oder an Rund
eisen aufgehangt. 

Abb.267. AU3&teifung einer kreisrunden Baugrube mit Hoesch-Spundwandeisen. 
(Eisen- und Stahlwerk Hoesch.) 

a SchluObohlen, b Kiibcl fiir die Forderung des Aushubes aus der Ballgrube. 
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Abb. 268. Baugrubenaussteifung fiir ein Bogen
briickenwiderlager. 

(Nach Dischinger: Bautechnik 1929 S. 861.) 

Literatur: Baumeister, L.: Griindungen, in erster Linie Briickenpfeilergriindungen in druck
haftem Gelande. Bauing. 1922 S.357. - Brausewetter, K.: Die Bauunfalle der letzten Zeit. Beton 
u. Eisen 1929 S. 15. - Dischinger, A.: Eisenbetonbogenbriicke iiber die Lahn zwischen Ober- und 
Niederlahnstein. Bautechnik 1929 S.861. - Gasteiger: Der Neubau des Ravennataliiberganges bei 
km 224/7 der Hiillentalbahn. Bautechnik 1928 S. 559. - KreJ3: Bemerkenswerte Bauausfiihrungen bei 
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der Berliner und Hamburger Hochbahn. Bautechnik 1924 S.408. - Kno b, K., u. H. H u binge r: 
Neubau der StraBenbriicke iiber den Lech bei Augsburg-Hochzoll. Bautechnik 1929 S.24. - Meen: 

trber Erddruck und die 
Aussteifung von Baugruben 
und Tunneln. Proc. Am. 
Soc. Civ. Engs. 1907 S.599, 
1000,1117. - Meyer, M.: 
trber das Einrammen von I
Tragern. Bautechnik 1925 
S. 652.-PresB,H.: Kabel
unterfiihrung bei Betriebs-

bahnhof Rummelsburg. 
Bautechnik 1930 S. 763. -
Thalenhorst: trber das 
Absteifen von Baugruben. 
z. Arch. lng.-Wes. 1914 
S.lO. - Voit, W.: Siche
rung unterirdischer Ein
bauten anlaBlich der Aus
fiihrung von Tiefbauanlagen 
in iiffentlichen StraBen. Ge
sundheitsing. 1928 S. 259. 
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F. Die Sicherung bestehender Bauwerke 
in der Niihe von Baugruben. 

"\\Tenn das zu errichtende Bauwerk unmittelbar an ein schon bestehendes angebaut 
werden solI, so muB vor Beginn des Aushubes die Grundungstiefe des bestehenden 
Bauwerkes ermittelt werden und es muB bedacht werden, daB durch einen Boden
aushub in unmittelbarer Nachbarschaft eines bestehenden Grundwerkes die Trag-
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fiihigkeit des Bodens unter demselben, wenn auch nur voriibergehend, herabgesetzt 
wird, weil ja an solchen Stellen die Bodeniiberlagerung iiber der Sohle, mit der 
man bei der Griindung des bestehenden Bauwerkes gerechnet hat, abgeraumt wird. 

Abb.271. Eiserne Streben in einer Baugrube. 
(Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 

Die urspriinglich tiefe Griindung 
des bestehenden Bauwerkes er
halt dadurch voriibergehend den 
Charakter einer Griindung un
mittelbar auf der Bodenober
£lache, so daB die Gefahr des 
Grundbruches (vgl. S. 83) we
sentlich gesteigert ist. 

In Baugruben in der Nach
barschaft von bestehenden 
Grundwerken muB daher die 
Betonierung des Grundwerkes 
so rasch als nur moglich aus
gefiihrt werden, urn den Boden 
ehestens wieder zu belasten. 
Urn ein seitliches Ausweichen 
des bestehenden Grundwerkes 
zu verhindern, hebt man zuerst 
Grundmauergrabenaus, die senk

recht zum bestehenden Bauwerke verlaufen, und betoniert diese Grundwerke, die 
dann eine Absteifung des bestehenden Grundwerkes darstellen. Fiir die Grundmauer 

a) b) 

Abb.272. Baugrubenaussteifungen mit Union·Kanaldielen. 
(Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 

unmittelbar neben dem bestehenden Bauwerk werden nur etwa 2 m lange Graben
abschnitte ausgehoben, und es wird sofort die Grundmauer darin hergestellt und 
erst dann der Aushub im nachsten Grabenabschnitte begonnen. Vor Beginn des 
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Aushubes wird die bestehende Mauer kraftig abgestiitzt, urn jedwede Bewegung zu 
verhindern. 

Almlich wird vorgegangen, wenn das Grundwerk des neuen Bauwerkes tiefer zu 
liegen kommt als jenes des alten. Dann muB, wenn beide Bauwerke unmittelbar 
aneinander stoBen, das alte Bauwerk unterfangen werden. Man grabt zu diesem 
Zwecke, nachdem das alte Bauwerk gehorig gepolzt worden ist, in groBeren gegen
seitigen Entfernungen etwa 1,5 bis 2,0 m breite Schiichte unter der Mauer des alten 

Bauwerkes bis zur Sohlenlage des nenen 
tug und unterfangt die Mauer mit Pfeilern 
tus Beton oder Klinkerziegelmauerwerk. 

tf(JJ,11J Wenn diese Pfeiler erhartet sind, werden 

IJruc/r/eilung 

Abb. 273. Grundrill und Schnitt durch die Bau
grube fiir den Bau der Ziiricher Kantonalbank. 

(Locher & Co.) 

Abb. 274. Unterfangung einer Gebaudeecke A (vgl. 
Abb. 273) bei der Ausschachtung der Baugrube fiir 
die Kantonalbank in Ziirich. (Siemens-Bau-Union.) 
a a ites Grundwerk, b Unterfangung mit Pfeilern aus Klinker-

ziegein auf Betongrundwerk. 

andere hergestellt und auf diese Weise nach nnd nach die ganze alte Mauer unter
fangen. Ein Beispiel fur eine derartige Mauerunterfangung ist in den Abb. 273 und 274 
dargestellt. Bei diesen Arbeiten muBte die Brandmauer des bestehenden Rauses 
unterfangen werden; hierbei muBte das Grundwasser abgesenkt und dann in den 
in der Abb. 273 angedeuteten Schachten die Unterfangung ausgefiihrt werden. Di~ 
Abb.274 zeigt die Unterfangung der Rausecke bei A. 

Damit bei Betonierung die einzeln ausgefiihrten Unterfangungspfeiler schlieBlich 
Zusammenhang erhalten, werden Eisen einbetoniert, die an den Pfeilerseiten hoch
gebogen sind und spater beim Betonieren des Nachbarpfeilers herabgebogen werden. 
Auf diese Weise wird schlie13lich ein unter der ganzen Brandmauer durchlaufendes 
Bankett aus Eisenbeton erzielt. 
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Die beiden Abb. 275 und 276 lassen deutlich den Arbeitsvorgang bei der Unter
fangung eines neunstockigen Gebaudes erkennen. 

Wenn zwischen alten Hausern ein Haus abgetragen und durch ein neues ersetzt 
wird, so mtissen schon im 
Zuge der Abtragungs
arbeiten die Nachbar
hauser gepolzt werden, 
weil sich alte Hauser 
stets gegenseitig sttitzen. 
Vielfach ist es notig, die 
beiden Nachbarhauser 
tiber die ganze Baugrube 
hinweg gegenseitig ab
zusteifen, und es ist in 
der Regel auch erforder
Hch, die Hausecken von 
der StraBe aus zu sttitzen. 

Abb.275. Unterfangung eines neungeschossigen Gebaudes. 
(Siemens-Bau-Union.) 

Auch wennBaugruben, 
wie z. B. Kanalbaugru
ben, zwar nicht unmittel
bar an den bestehenden 
Hausern verlaufen, so sind 
doch, besonders in engen 
Gassen, wenn die Bau
grube unter die Grund
werke der Hauser herab

a Betonpfeiler, b Ausschachtung fiir einen Unterfangungspfeiler. 

Abb. 276. Stampfen eines Betonpfeilers bei der 
Unterfangung eines Hauses. (Siemens-Bau-Union.) 

reicht, eine gegenseitige Absteifung der 
Hauser, etwa wie es die Abb. 277 an
deutet, erforderlich, urn ein Ausweichen 
der Wande zu verhtiten. 

In feinkornigen Boden besteht tiber
dies die Gefahr, daB Niederschlagswasser 
hinter den Baugrubenwanden herab
flieBt und zwischen den Fugen Boden 
hera ussptilt. Der dahinterliegende Boden 
verliert dann seine Sttitze, kann nach
geben und es konnen sich schlieBlich 
die Mauern der Hauser bewegen. Urn 
derartige Ausspiilungen und deren 
Folgeerscheinungen zu verhtiten, wird 
die erste Bohle der Baugrubensicherung 
so hoch gelegt, daB sie etwa zur Halite 
fiber den Boden ragt, und es wird gegen 
sie Lehm gestampft, der die Fuge 
zwischen der Bohlwand und dem Boden 
dichtet, und es wird tiberdies fUr eine 
gute Ableitung der Niederschlagswasser 
vorgesorgt. 

Gut bewahrt haben sich bei Sand
boden auch Zementeinpressungen durch 
die Bohlwand hindurch, die eine diinne 
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Abb. 277. Gegenseitige Absteifung der 
Hauser in engen Gassen wahrend eines 

Kanalbaues. (Nach Th. Heyd.) 

a) 

Abb. 278. Sicherung der Baugrubenwande mit 
Beton in der Nahe der Hausgrundwerke. Die 
Betonierung erfolgt von unten nach oben urn 

je eine Bohlenbreite fortschreitend. 
(Nach H. Hahn und F. Langbein.) 

b) 

Abb. 279. Sicherung und Unterfangung 
eines bestehenden Briickenpfeilers einer 
Spreebriicke durch chemische Versteinung 

des Bodens. 
(Nach Bernhard: Bauing. 1930 S. 203.) 
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Schicht des Bodens versteinen. Besonders vorsichtig ist man in Berlin beim Aus
bau der Kanale vorgegangen, wenn die Baugrube nahe neben einem Hause verlief. 
Wie man in der Abb. 278 erkennen kann, sind dort waagrechte Bohlen zwischen ge-
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Abb. 280. Sicherung des Bodens durch chemische Versteinung 
im Bereiche des Widerlagers der Monbijou-Briicke iiber die Spree 
in Berlin gelegentlich der Griindung der Universitats-Augenklinik 
auf Pfeilern, die mittels Druckluftsenkkasten gegriindet sind. 

(Nach Bernhard: Bauing. 1930 S. 204.) 

rammten I-Tragern zur 
Sicherung der Baugrube ver
wendet worden; nach Voll
endung des Aushubes wur
den, von unten beginnend, 
die Bohlen einzeln vorge
setzt und der dahinter lie
gende Raum sofort ausbe
toniert. 

Bei Ingenieurbauten wer
den zur Sicherung bestehen
der Bauwerke aueh eiserne 
Spundwande zur Verhinde
rung des Ausweiehens des 
Bodens gerammt, und es 
kann auch der Boden durch 

Zementeinpressung oder 
ehemiseh versteint werden. 
In den Abb. 279 und 280 
sind zwei Beispiele fUr die 
Sieherung des bestehenden 
Bauwerkes durch ehemisehe 
Versteinnng des Bodens zwi
schen diesem und der neuen 
Bl;tugrube zu erkennen. 

L.itera tur: Bernhard, K.: 
Versteinung loser Bodenarten im 
Grundbau. Bauing. 1930 S. 202. 
- Hahn, H., u. F. Langbein: 
50 Jahre Berliner Stadtentwasse
rung. Berlin: A. Metzner 1928. -
Unterfangung eines Gebaudes in 
der Nahe einer Baugrube. Eng. 
News Rec. 1909 Heft 22. - Das 
Unterfangen schwerer Gebaude. 
Z. ost. lng. -V. 1897 S. 381. 
- Die Grundwasserabsenkung 
beim Neubau der Ziiricher Kan
tonal bank. Schweiz. Bauzg. 1929 
S.152. 

G. Das Verfiillen von Baugruben. 
Wenn die Herstellung des Grundwerkes vollendet ist, so sind vielfach Teile der 

Baugrube wieder zu verftillen. Wenn langeranhaltendes Naehsacken des Ftillbodens 
verhindert werden soIl, so wird der Ftillboden entweder eingeschlemmt oder er wird 
in Schichten von etwa 20 em Starke eingebracht und gestampft. Bei Arbeiten kleinen 
Umfanges werden Handstampfer verwendet, bei groBeren Arbeiten werden besser 
Druckluftstampfer (Abb.281) bentitzt. 
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Bei der VerfiiIlung von Baugruben, in denen der FiiIlboden eine Mauer einseitig 
belastet, ist Vorsicht beim Stampfen am Platze, weil bei weitgehender Verdichtung 
des FiiIlbodens der von ihm gegen die 
Mauer ausgeiibte Druck iiber den Erd
druck, mit dem gerechnet worden ist, 
hinaus bis zur GroBe des Erdwider
stan des ansteigen kann. 

H. Die Trockenhaltung der 
Baugrube. 

Die 'I'rockenhaltung derBaugrube 
umfaBt aile MaBnahmen, die darauf ' 
hinzielen, sowohl Tagwasser und Grund
wasser von der Baugrube abzuhalten als 
auch eingedrungenes Wasser abzuleiten. Abb. 281. PreBluftstampfer. (Flottmann A.-G., Herne.) 

I. Die Abhaltung von Tagwasser von der Baugrube. 

a) Fanggraben. 
'I'agwasser kann von Baugruben in geneigtem Gelande, abseits von Gewassern, 

einfach durch Fanggraben abgehalten werden, die oberhalb der Baugrube das zu
laufende Niederschlagswasser abfangen und urn die Baugrube herumleiten. Sie werden 
mit geboschten Wandungen ausgehoben und der Aushub wird talseitigin Form eines 
durchlaufenden Dammes gelagert. Das Gefalle wird so gewahlt, daB die mittlere 
Geschwindigkeit etwa 1 m/sec nicht iibersteigt und der Querschnitt wird dem Ge
bietsstreifen angepaBt, der gegen die Baugrube entwassert; der der Bemessung zu
grunde zu legende Zuflufi zum Graben wird hierbei nach den gleichen Gesichtspunkten 
festgelegt, nach denen der ZufluB zu Kanalen bei Ortsentwasserungen ermittelt wird 
(starkste in Betracht zu ziehende Sturzregenmenge 80 bis 100 l/sec ha; AbfluBbei
werte: Walder It = 0,01 bis 0,20, Garten und Wiesen fl = 0,05 bis 0,25, wobei die 
groBeren Werte bei bindigem Boden und steiler Gelandeneigung gelten). 

b) Fangdamme. 

1. Die allgemeine Anordnung der Fangdamme. 

FluB- oder Seewasser wird durch Fangdamme von den Baugru ben abgehalten, deren 
Bauart der groBten auftretenden Wassertiefe und der Beschaffenheit des Grundes an
gepaBt wird. Die Krone der Fangdamme wird 0,3 bis 0,5 m iiber jenen Wasserstand ge
legt, bei dem der Fangdamm noch Schutz gewahren solI; dieser Wasserstand wird in 
jedem FaIle besonders zu ermitteln sein und er wird im allgemeinen niedriger liegen als 
die alljahrlich wiederkehrenden Hochlagen des Wasserspiegels. Wiirde ein Fangdamm so 
hoch gefiihrt, daB er unter allen Umstanden Schutz gewahren solI, so miiBte seine 
Krone iiber die Hochstlage des Wasserspiegels gelegt werden, wodurch seine Ausfiih
rung sehr verteuert wiirde, wahrend moglicherweise dieser Hochststand innerhalb der 
Beniitzungsdauer des Fangdammes gar nicht auftreten wiirde. Vielfach wird ein Fang
damm an oder in einem FluBlaufe ja iiberhaupt nicht ein ganzes Jahr hindurch er
forderlich sein, so daB es moglich ist, den Bau so einzurichten, daB der Fangdamm 
nach der voraussehbaren Hochwasserzeit errichtet und vor Eintritt der nachsten 
schon wieder entfernt ist. 
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Hochwasser lassen sich an den Hochgebirgsfliissen zie:mlich sicher voraussehen, 
weil sie dort von der Schneeschmelze abhangen, der Gang der Abfliisse daher dem 
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Abb. 282. Gang des spezifischen Abflusses in der Aare. (Nach Eidgen. Hydrom. Biiro, Bern. 
Schweiz. Bauzg. 1922 S. 225.) 
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Gange der Temperatur folgt, wie ein Blick in die Abb. 282 lehrt. In Mittelgebirgs
flussen werden fur den Gang der Abflusse neben der Temperatur auch noch in der 
frostfreien Zeit die Niederschlage maBgebend; es sind an solchen Flussen das alljahrlich 
auftretende Schneeschmelzhochwasser und im Herbst uberdies geringere Hoch
wasser zu erwarten (Abb. 283). In FlachlandHiissen kann schlieBlich Hochwasser zu 

Ilst:k oro km' 
'00 

80r-~---+---+--~--~--4---+---+---~--~~--~---+---+---+--~ 

IX X XI XII II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Abb. 2 4. Gang des spezifischen Abflusses in der Thur. (Nach Eidgen. Hydrom. Biiro, B rn . 
Schweiz. Bauzg. 1922 .225.) 

allen J'ahreszeiten auftreten; der Gang der Abfllisse hangt dort nur von den Nieder
schlagen ab und laBt sich meist nicht voraussehen (Abb. 284). 

Durch die Anlage von Fangdammen wird das FluBbett eingeengt und es werden die 
Durchflusse angestaut. Zwischen den Fangdammen flieBt das Wasser dann mit 
groBerem Gefalle und gesteigerter Geschwindigkeit durch, wobei es die Sohle aus
splilt (vgl. Abb. 114 auf S. 105); aus diesem Grunde laBt sich die Spiegellage oberhalb 
der Fangdamme nicht sic her vorausberechnen. 

-------==---~ ....... 

a) b) 
c) 

Abb. 285. Fangdamme beim Bau der Wasserkraftanlage Ryburg-Schworstadt am Rhein. 
a) am 1. Janner 1928, b) am 1. Janner 1929, c) am 1. Janner 1930. (Nach Schweiz. Bauzg.) 

Der Stau, den Fangdamme verursachen, kann herabgesetzt werden, wenn der 
BaugrubenumriB an der Oberwasserseite so gewahlt wird, daB am Beginne der ein
geengten FluBstrecke eine moglichst geringe Strahleinschniirung auftritt. Das wird 
durch eine Schragstellung der Fangdamme, wie sie z. B. in der Abb. 285 zu erkennen 
ist, erreicht, weil dann die AusfluBoffnung aus dem Stauraume den Charakter der 
"trompetenformig verengten" annimmt. 

Ein Bau, der quer durch einen FluB reicht, wie z. B. ein Wehr, kann in der 
Regel nur in mehreren Abschnitten ausgefuhrt werden. Je nach der FluBbreite und 
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der Beniitzungsdauer der Fangdamme werden ein oder zwei Baugruben durch Fang
damme im FluBbette abgegrenzt und darin das Bauwerk bis zu den Hochwasserspiegel
lagen vollkommen fertiggestellt. Hierauf wird der FluB durch diese fertigen Bauwerks
teile geleitet und es werden dann erst die friiher freigebliebenen FluBbetteile mit 
Fangdammen gesperrt, unter deren Schutz die iibrigen Teile des Bauwerkes errichtet 
werden. 

Ais Beispiel fiir die Anordnung der Baugruben und Fangdamme bei Wehrbauten 
in den verschiedenen Baustadien seien jene beim Bau des Kraftwerkes Ryburg
Schworstadt am Rhein in den Abb. 285 bis 288 und jene des Isarwehres bei Ober-

Abb.286. Die Fangdamme beim Bau des Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt am 30. Mai 1928. 
Vgl. Abb. 281a. (Motor-Columbus, Baden.) 

fohring in der Abb. 289 dargestellt und die Abb. 290 stellt graphisch das Baupro
gramm dar, nach dem die Arbeiten in Ryburg-Schworstadt ausgefiihrt worden sind. 

Das durch das FluBbett oder Gerinne abflieBende Wasser zwischen mehreren, 
durch Fangdamme umschlossenen Baugruben abzuleiten ist manchmal nicht er
wiinscht oder sogar nicht moglich. Besonders bei kleineren Gewassern kann es er
forderlich werden, das ganze FluBbett durch die Fangdamme einer einzigen Baugrube 
abzusperren. Das Wasser muB dann entweder durch einen Umlaufstollen, der die Bau
grube umgeht, abgeleitet werden oder es muB in einem eigenen Gerinne oder durch 
Rohre iiber die Baugrube geleitet werden. Beide Arten der Wasserableitung kommen 
hauptsachlich bei Talsperrenbauten vor. 

Die Abb. 291 zeigt die Anlage des Umlaufstollens zur Ableitung des Lontschwassere 
beim Bau des Staudammes fiir das Lontschwerk und in der Abb. 292 ist als weiteres 
Beispiel das Ableitungsgerinne, durch das das Bachwasser iiber die Baugrube der 
Packsperre geleitet wurde, dargestellt. Das Holzgerinne ist dort durch eine Priigel
verkleidung gegen Beschadigungen bei Sprengungen geschiitzt worden. 
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Abb.287. Die Fangdamme beim Bau des Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt am 25. April 1929. 
Vgl. Abb. 281 b. (Motor-Columbus, Baden.) 

Abb.288. Die Fangdamme beim Bau des Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt am 8. November 1929. 
Vgl. Abb. 281c. (Motor-Columbus, Baden.) 

Schoklitsch, Grundbau. 14 
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Beim Umbau der Stadtbahnbrticke tiber die Freiarche des Landwehrkanals an 
der Tiergarteninsel in Berlin muJ3te ftir die Brtickenpfeiler auch eine einheitliche 

::.::. -:;.~ ':...--~-:..---::. = =;;. -:.. -=-:..-=.::.::::."':..:::~, 

_rM"r1n1TimTmrmnTTTTm1I~ "\:~ = 
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Abb. 289. Einteilung der Baugruben beim Bau des Wehres Oberfohring. 
(Mittlere Isar A.-G.) 

Baugrube mit Fangdam
men aus Larssen-Eisen ge
schaffen werden, die nahe
zu den ganzen Freiarchen
querschnitt einnahm. Das 
Wasser wurde dort durch 
ftinf Heberrohre (3mal 0 
1500 mm und 3 mal 0 
800mm) tiber die Baugrube 
geleitet. Die Anwendung 
mehrerer Rohre war not
wendig, urn einerseits keine 
zu groJ3en Rohre zu bekom-
men und urn sich anderseits 
besser an die Durchfltisse 
der Freiarche anpassen zu 
konnen. Die Rohre waren 
an eine Entltiftungssaug
anlage angeschlossen, urn 
die Heber in Tatigkeit 
setzen zu konnen. Die Ent
ltiftungspumpen muJ3ten 
aber standig in Tatigkeit 

~--------- Stouw8h~~----------~~~I~E-------- Hos~menhous,----------~~I 
I II· m 1 II m 

Abb.290. Zeichnerisches Bauprogramm des Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt. (Nach Schweiz. Bauzg.) 
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bleiben, weil das Wasser kurz oberhalb der Baugrube tiber ein Wehr faUt und daher 
viel Luft enthalt, die sich in den Heberrohren abscheidet. In der Abb. 293 ist die Bau-

Abb. 291. Umlaufstollen zur Ableitung des Lontschwassers am Lontschstaudamm. 
(Aus A. Ludin: Die Wasserkrafte.) 

grube und die Heberanlage dieses 
Baues dargesteUt. 

Wie schon erwahnt worden ist, 
ist es nicht moglich, die Fangdamme 
so hoch zu fUhren, daB sie die Bau
grube anlaBlich aller Hochwasser 
vor Uberflutung bewahren. Man 
nimmt sogar manchmal eine Uber
flutung in Kauf, wenn man findet, 
daB die Schaden, die sie verursacht, 
geringer sind als die Mehrkosten, die 
aufgewendet werden mtiBten, um die 
Fangdamme so hoch hinaufzuftih
ren, daB sie das betreffende Hoch
wasser abhalten konnen. Wenn 
Fangdamme tiberflutet werden, so 
verursacht das erste Wasser, das 
tiber die Krone der Damme in die 

Abb. 292. lJberleitung des Packerbaches tiber die Baugrube 
der Packsperre in einem Holzgerinne, das durch einen 

Prtigelmantel gegen Beschiidigungen beim Sprengen 
gesichert ist. 

Baugrube absttirzt, besonders groBe Schaden. Man baut, um die Schaden, die die 
Uberflutung verursacht, zu verringern, in Fangdammen, mit deren Uberflutung ge
rechnet wird, Einrichtungen wie Schtitzen (Abb. 294) oder Schieber ein, durch die 

14* 
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beim Herannahen eines groBen Hochwassers die Baugrube langsam aufgefiillt wird. 
Baumaschinen werden, soweit sie vom Hochwasser beschadigt werden konnen, tun
lichst hochwasserfrei aufgeste11t oder, ebenso wie herumliegendes Holz, womoglich 

Abb. 293. tJberleitung des Wassers der Landwehrkanalfreiarche iiber die Baugrube fUr Briicken· 
pfeiler mittels fUnf Heberrohren (2mal 0 1500 mm und 3mal 0 800 mm). (Siemens-Bau-Union.) 

rechtzeitig entfernt. Die Kronen von Kastenfangdammen, die iiberronnen werden 
konnen, miissen oben mit einer diinnen Betonplatte abgeschlossen oder abgep£lastert 

Abb. 294. Fiilliiffnungen (a) im Betonfangdamm beim Bau 
des Murwehres in Mixnitz. 

werden, damit der Fii11boden 
nicht ausgespiilt wird. 

Aber auch an Fliissen mit 
niedrigen Wasserstanden sind 
im Winter noch Storungen mog
lich. Fangdamme, die in das 
FluBbett vorgebaut sind, konnen 
dort einen EisstoB verursachen, 
der sich iiber die Baugrube 
schieben und dort arge Ver
wiistungen anrichten kann. Die 
Abb. 295 zeigt die Eisreste, die 
nach einem EisstoB in der Bau
grube fiir ein Wehr in Ha11ein 
zuriickgeblieben waren. 

Die Fangdamme werden, wenn 
sie eine Baugrube im FluBbett 

schiitzen sol1en, rings geschlossen. Baugruben am Vfer werden nur an drei Seiten 
mit Fangdammen eingefaBt; die beiden Fliigel miissen sehr sorgfaItig ins Vfer 
eingebunden werden und hierzu durch das am Vfer locker liegende, mit Wurzeln 
durchsetzte Erdreich hindurch bis zum festen Boden gefuhrt werden. Del' Sicker
weg des Wassers darf urn die Fliigel herum nicht kiirzer sein als unten durch die 
Fangdamme. 
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Wenn Fangdamme in Wasser zu errichten sind, das sehr rasch stromt, so kann 
es erforderlich werden, durch Hilfsfangdamme die Stromung vorerst abzulenken. 
Wie A. Ludin berichtet, hat man beim Bau des Kraftwerkes Solbergfos in Schweden 
einen solchen Hilfsdamm aus Betonblocken aufgefuhrt, die von einem Kabelkran 
aus versturzt worden sind. 

2. Die Bauarten der Fangdamme. 
Je nach der groBten Wassertiefe und der Beschaffenheit des Bodens werden die 

Fangdamme in verschiedenen Bauarten ausgefUhrt; man unterscheidet Erdfang
damme, holzerne, betonierte und eiserne Fangdamme und es werden vielfach auch 
Kombinationen dieser Bauarten angewendet. 

a) Erdfangdamme. Erdfangdamme werden aus Bodenarten geschuttet, die ihre 
Beschaffenheit im Wasser moglichst wenig andern; am besten eignen sich kornige 
Boden mit 30 bis 40 v H Beimengung von bindigem Boden. 

Abb. 295. Reste eines EisstoBes, der in die Baugrube fur ein Wehr in Hallein eingedrungen ist. 
(H. Rella, Wien.) 

Solche Damme konnen, im Trockenen hergestellt, in beliebiger Hohe zur Abhaltung 
von ruhigem Wasser angewendet werden. Die Boschungsneigung wird je nach der 
Bodenart 1: 1,5 bis 1: 2 gewahlt und die Kronenbreite wird etwa gleich der halben 
Hohe, aber nicht kleiner als 0,75 m und nicht groBer als etwa 3 bis 4 m genommen. 
Der Dammkorper muB, um die Durchsickerungen herabzusetzen, moglichst dicht 
sein; er wird deswegen in Lagen geschuttet und dann gestampft oder gewalzt, wobei 
ahnlich vorzugehen ist wie bei der Herstellung von Staudammen. Vor der Schuttung 
des Dammes muB der Erdboden von Pflanzen und faulnisfahigen Stoffen, Mutter
boden u. dgl. sorgfaltig gereinigt werden. 

Besonders gefahrdet ist durch das Sickerwasser der luftseitige BoschungsfuB, 
an dem solches Wasser quellenahnlich austritt und Boschungsrutschungen und 
Ausspulungen verursacht. Derartigen Schaden kann durch die Anwendung der von 
F . Schaffernak empfohlenen Innenberme aus stark durchlassigem Boden, etwa 
grobem Schotter am luftseitigen DammfuB, vorgebeugt werden. 

Als Beispiel fUr einen Erdfangdamm sei in der Abb. 296 del' Fangdamm beim 
Bau der Talsperre ,,1m Schrah" dargestellt, der das Wasser des Schrahbaches und 
der Aa aufstaut und in den Umlaufstollen leitet. 
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Wenn fiir die Dammschiittung nicht genug Boden verfiigbar ist, der auf die ent
sprechend dichte Lagerung gebracht werden kann, so kann, ahnlich wie man es 
bei Staudammen macht, entweder eine Dichtungsdecke aus bindigem Boden an der 
wasserseitigen Boschung, durch eine Schutzschicht von Schotter vor Frost und 
Austrocknung bewahrt, aufgebracht werden oder man ordnet eine Kerndichtung 
an; als solche kann auch eine Spundwand in der Dammitte gerammt werden. Die 
Abhaltung des Wassers leistet dann vornehmlich die Spundwand und der Damm 
hat im wesentlichen nur die Auf
gabe, die Spundwand zu stiitzen und 
die Sickerungen durch undichte Stel
len der Spundwand herabzusetzen. 

In bewegtem Wasser eignen sich 
ungeschiitzte Erddamme nicht, weil 
durch stromendes Wasser der Damm 
abgespiilt wird; dann muB die wasser
seitige Boschung durch Faschinen
belag, Steinwurf oder einen sonsti
gen Belag gesichert werden oder es 
kann, wie es beim Bau der Pack
sperre (Abb. 297) der Teigitschwerke 
geschehen ist, die wasserseitige Bo
schung durch eine Pfahlwand er
setzt werden. 

Abb.297. Fangdamm (a) beim Bau der Packsperre der 
Teigitschwerke. (b) Umlaufgerinne. (Steweag, Graz.) 

Wenn Erddamme iiberstromt werden, so konnen sie binnen weniger Minuten 
vollkommen zerstort sein, ein Umstand, der beim EntschluB zum Bau und bei der 
Bemessung der Hohe wohl zu beachten ist. 

Literatur: Bijls, A.: Der Stand der Arbeiten fiir die AbscWieBung der Zuidersee. Genie civil 
1928 S.6. - Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau Bd. 1 4. Aufl. Berlin: W. Ernst & Sohn 1927. 
- Schoklitsch, A.: Der Wasserbau Bd. 2. Wien: Julius Springer 1930. 

~) HOlzerne Fangdamme. Holzerne Fangdamme werden ausgefiihrt, wenn das 
erforderliche Holz zu niedrigen Preisen erhaltlich ist. 

Einfache holzerne Fangdamme (Abb.298) werden angewendet, wenn die 
Tiefe des abzuhaltenden Wassers etwa 1,5 m nicht wesentlich iibersteigt und wenn 

Spundbohlen und Pfahle gerammt werden konnen. Sie ===F=~-=-AJI.~= 
bestehen, wie die Abb. 298 und 299 erkennen lassen, ~ 
aus einer Spundwand, die sich gegen einen Holm lehnt, -

- II. -1,5nt 
der durch Pfiihle oder Pfahlbocke gestiitzt wird, oder "." 
deren Zangen durch Pfahle oder Pfahlbocke gestiitzt ~~~~~~~~I 
sind. Vor die Spundwand wird an der Wasserseite Boden 
geschiittet, urn die Spundwand besser zu dichten und 
den Sickerweg unter der Spundwand zu verlangern. 
Bei ganz einfachen Verhaltnissen kann die Spundwand Abb. 298. Einfacher hOlzerner 
durch eine Stiilpwand ersetzt werden. Der Holm ruht Fangdamm. 

11 1 5 b· 2 0 f' Pf hI d b t' f a Anschiittung aus Erde, Lehm, Rasen, a e , IS , m au elnem a, er e enso Ie Mist u. dgl. 

gerammt wird als er aus dem Boden ragt. Bei sehr 
schwerem Boden kann statt der Bohlwand und der Pfahle eine Pfahlwand gerammt 
werden. Es ist zweckmaBig, den Holm des Fangdammes in der Baugrube zu stfitzen. 
Bei lebhafter Stromung oder Wellenschlag muB die Schiittung durch eine Spreutlage 
oder dgl. geschiitzt werden. 

Die einfachen Fangdamme sind auch in der Bockbauweise ausgefiihrt worden, 
wenn das Rammen der Bohlen und Pfahle Schwierigkeiten bereitet oder iiberhaupt 
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nicht moglich ist. In den Abb. 300 bis 304 sind verschiedene Bauweisen dargestellL 
Der Fangdamm, Bauart Schon, ist insofern bemerkenswert, als er eine oftmalige 

~
JIL\\ 

Abb.299. Abstiitzung freistehender h6lzerner Spundwande. 
k H artholzkeile. 

Wiederverwendung der Bocke ermoglicht. Jeder Bock wird in zwei Bohrlochern 
mit dem Fels verklemmt, indem je eine Spannschraube angezogen wird, die einen 

Abb.300. H6lzerner Bockfangdamm. (Nach F. Liickemann.) 

Kegel in ein geschlitztes Gasrohr zieht, dessen Wandteile gegen den Fels gepre13t 
werden. Dieser Fangdamm ist beim Bau des Kachletwerkes bei Wassertiefen bis zu 

- 8 m verwendet worden und 

J 
k---------________ 8.5¥ ----------------~~ 

Abb. 301. H6lzerner Bockfangdamm beim Bau eines Kraft· 
werkes am Dnjepr. (Nach Schaper: Bautechnik 1928 S. 752.) 

solI sich gut bewahrt haben. 
Bei gro13eren Wassertiefen 

reicht der einfache holzerne 
Fangdamm, wie er in der 
Abb. 298 gezeigt ist, nicht 
mehr aus, man ftihrt dann den 
besser dichtenden Kasten
fangdamm aus, der aus zwei 
parallel liegenden Holzwanden 
besteht, zwischen denen der 
Raum mit Boden ausgeftillt 
wird. Ais Ftillboden eignet sich 
bei Ftillung unter Wasser nur 
Sandboden mit Tonbeimen
gung; tiber dem Wasserspiegel 
kann ein Gemisch aus Sand 
und Lehm oder Tonboden in 
Lagen von etwa 20 cm sorg
faltig eingestampft werden, 
vielfach wird aber auch lehmi
ger Sand allein verwendet. 
Aller Fiillboden mu13 frei von 

Wurzeln, Pflanzenresten und gefrorenen Brocken sein. Bevor der Kastenfangdamm 
geftillt wird, wird der Boden, auf den spater die Ftillung gelangt, sorgfaltig von 
Schlamm und Pflanzenresten gesaubert. 
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Zwischen den Wanden, innerhalb des Fiillkorpers liegende Anker oder Verstei
fungen sollen tunlichst vermieden werden, da der Fiillboden stets nachsackt, wobei 
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Abb.302. Eiserner Bockfangdamm, Bauart SchOn. a) Querschnitt, b) Einzelheiten der Verankerung 
im Fels. (Aus Brennecke-Lohmeyer: Der Grundbau: Berlin: W. Ernst & Sohn.) 

sich Hohlraume unter den Einbauten bilden, die von dariiberliegendem Boden nicht 
aufgefiillt werden konnen und langs deren dann Durchquellungen auftreten, die nur 
sehr schwer zu dichten 
sind. Wenn unter der auBe
ren Wasserlinie Anker an
gebracht werden, so muB 
die DurchstoBstelle durch 
die auBere Wand ganz be
sonders sorgfaltig abge
dichtet werden. 

Bei Wassertiefen bis zu 
etwa 2,5 m werden aIle 
1,0 bis 1,5 ill Pfahle bis zur 
halben Lange gerammt und 
hierauf vorbereitete Tafeln 
aus waagrecht liegenden 
Bohlen mit unten hervor
ragenden gespitzten Lei
sten versenkt, wo bei die 
lotrechten StoBe der Bohl
wande vor Pfahle gelegt 
und innen durch Bretter 

q~.~,,~!~,,~,,~r====d~=====l~==~~~~ 
7' 100 

Ei"!lPschroubfer 
"Slah/stub 

Abb.303. Bockfangdamm beim Bau des Kraftwerkes Norrforsen. 
(Aus A. Ludin: Die nordischen Wasserkriifte. Berlin: Julius Springer.) 



218 Die Baugrube. 

gedeckt werden. Der Boden wird vorher unter den Bohlentafeln etwas ausgebaggert 
und die Leisten werden beim Versenken durch Schlage in den Boden getrieben, 
wie man es leicht in der Abb. 305 erkennen kann. Je zwei gegeniiberliegende 
Pfahle werden am Kopfe mit zusammengedrehten Eisendrahten, eisernen Zug
ankern, holzernen Zangen oder aufgekammten Querschwellen zusammengehangt. 

j ¥m. 
~~~====~==:d'====d" 

' '' loa 

Fiir die Breite der 
Kastenfangdamme hat 
man friiher vielfach das 
willkiirliche MaB: Breite 
gleich halbe Wassertiefe 
+ 1 m oder gleich einem 
Drittel der Wassertiefe 
+ 2 m eingehalten; gegen
wartig werden die Kasten
fangdamme aber meist 
wesentlich schmaler ge
halten. 

Bei Wassertiefen iiber 
etwa 3 m werden statt der 
Bohlwande Spundwande 
(Abb. 306) angewendet, die 
wesentlich dichter halten. 
Hierbei wird die auBere 

Abb.304. Bockfangdamm beim Bau des Kraftwerkes Norrforsen. Spundwand tiefer getrieben 
(Aus A. Ludin: Die nordischen Wasserkrafte. Berlin: Julius Springer.) als die innere, damit schon 

unter dem Fangdamm die 
Sickerung und der Auftrieb verringert wird. Die innere Spundwand braucht nur so 
tief gerammt zu werden, als es die statischen Riicksichten erfordern; hydraulisch ist 
eine Spundwand, die einige Meter neben einer schon bestehenden ebenso tief wie diese 

A B gerammt wird, wertlos; sie kann nur als 
~cm Sicherheitsvorkehrung aufgefaBt werden, 
~ die die Sickerung unterbinden solI, wenn 

Abb. 305. Einfacher hOlzerner Kastenfangdamm. 
A), Querschnitt, B), C). andereVerankerungen der 

Wiinde. 

etwa bei der ersten Spundwand eine Un
dichtigkeit vorhanden ware. 

Bei Wassertiefen von iiber etwa 6 m 
sind vielfach drei Spundwande (Abb. 307) 
gerammt worden. 

Auch die Kastenfangdamme sollen 
womoglich in der Baugrube durch waag
rechte oder geneigte Streben (Abb. 308 
und 309) abgesteift werden; die waag
rechten Streben laufen durch die ganze 
Baugrube bis zum gegeniiberliegenden 

a Fangdammfiillung, b eiserner Zuganker, c holzerne Zangen, 
d Langschwelle, e aufgekiimmte Querschwelle. Fangdamm durch und behindern das 

Arbeiten auBerordentlich. 1m Laufe des 
Baues miissen sie entfernt und durch Streben ersetzt werden, die sich gegen das 
schon ausgefiihrte Bauwerk stiitzen (Abb. 308 b). Da:mit Bewegungen des Fang
dammes, die seine Dichte beeintrachtigen konnen, moglichst ausgeschaltet werden, 
sollen aIle Streben durch Keile nachzutreiben sein. 

Die groBte Wassertiefe, fiir die holzerne Fangdamme bisher ausgefiihrt worden 
sind, betragt etwa 12 m. A. Ludin berichtet iiber einen solchen Fangdamm, der als 



Die Trockenhaltung der Baugrube. 

Abb. 306. Einfacher Kastenfangdamm fur die Grundung eines Bruckenwiderlagers 
an der March bei Certorei. 

a Kastenfangdamm, b Zugramme, c Kreiseipumpe der Wasserhaitung. 
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Zellenfangdamm beim Baue des Kraftwerkes Lilla Edet im Gotaalv ausgefiihrt 
worden ist. Wie der Abb. 310 entnommen werden kann, wurde dieser Fangdamm auf 
Fels erbaut; nachdem sich dort we
der Pfahle noch Spundbohlen ram
men lieBen, wurde die Holzkon
struktion auf den Fels aufgestellt 
und durch Taucher an Eisenanker, 
die mindestens 1 m tief im Fels ein
betoniert waren, verankert. Die lot
rechten Bohlentafeln wurden mit 
ihrem unteren Ende genauder 
Felsoberflache angepaBt; Taucher 

Abb. 307. Doppelter hOlzerner 
Kastenfangdamm. 

a) 

Abb. 308. Abstutzung eines hOlzernen Kastenfang
dammes. a) wahrend des Aushubes mit durchlaufenden 
Streben, b) spater mit Streben gegen das Bauwerk. 
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nahmen hierzu abschnittsweise mit einem Gliederstab (Abb. 311), del' an einem 
Lineal hing, die Felsober£lache auf, indem sie den Gliederstab am Fels auslegten 
l1nd mittel~ einer A nzahl von Rchrall hen den Gliederstab klemmten. 

Der Innenraum des Fang
dammes wurde durch Quer
wande in eine Anzahl von 
Zellen zerlegt und unten auf 
2 m Rohe ausbetoniert; dar
iiber kam eine Fiillung von 
Letten odeI' aus einem Ge
misch von Sand und Lehm. 

Ahnlich wie del' eben be
schriebene holzerne Zellen

Abb. 309. PfahlbOcke zur Absteifung von Fangdammen in nach- fangdamm ist inAmerika viel
giebigem Boden. 

k Hartholzkeile. fach und auch in RuBland der 
Steinkistenfangdamm 

ausgefiihrt worden. Er besteht, wie der Abb. 312 leicht entnommen werden kann, 
aus zwei parallel nebeneinander liegenden Steinkisten, von denen die eine mit einer 
dichten Bohlenwand verschalt ist. Der Zwischenraum wird, ahnlich wie bei Kasten

~oo 

fangdammen, mit geeignetem Fiillboden abgedichtet_ 
In del' Abb. 313 ist eine Ansicht des Steinkistenfang
dammes beim Bau des KTaftwerkes Dnjeprostroy 
wiederg ge ben. 

Nach Vollendung de Baue wird del' Fangdamm 
entfernt. Pfahle die in unmitt lbarer ahe d s 

1:200 
o 1 2 3 'I 5 6 7 8 9 10em 
~I =d1==~I==bl =d1==~I~bl =dI~.'-=hl~11 

Grundwerkes tief hinab 
gerammt ind, diirfen nicht 
herausgezogen werden, 
sondern mii en abge
schnitten werden, damit 
nicht del' Boden unter 
dem Bauwerk aufgelockert 
wU'd. 

Lite r a tur: Brennecke. L. : 
Der Grundbau 3. Aufl. Berlin: 
Verlag Deutsche Bauzeitun' 
1906. (Mit Angabe alterer Li-

teraturaufS.135.) - Groth,W.: 
Die Erweiterung des Kaiser
Wilhelm-Kanals. Zentralbl. Bau
verw. 1914 S. 373. - Ludin, A.: 
Die nordischen Wasserkriifte. 
S. 706-711. Berlin: Julius 
Springer 1930. - Lucke
mann, H.: Del' Grundbau. 

Abb.31O. Fangdamm beim Bau del' Wasserkraftanlage Lilla Edet. Berlin: W. Ernst & Sohn 1906. 
(Aus A. Ludin: Dienordischen Wasserkriifte. Berlin: Julius Springer.) - Schaper, G.: Techn. Reise

eindrucke in RuBland. Bautech
nik 1928 S.751. - Stecher, B.: Versenkung eines hiilzernen Kastenfangdammes beim Bau des Spree
tunnels del' Berliner Untergrundbahn. Zentralbl. Bauverw. 1914 S. 574. 

y) Betonfangdamme. Betonfangdamme sind friiher vielfach bei Griindungen 
auf Unterwasserschiittbeton verwendet und dann meist so angeordnet worden, daB 
sie spater einen tragenden Bestandteil des Bauwerkes bildeten, daB also der Beton 
nicht verloren war. Den Bauvorgang zeigt schematisch die Abb. 314. Zuerst wurde 
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15115 , ,, 
Abb.311. Aufnahme der Felsoberflache 

mittels eines Gliederstabes. (Nach A. Ludin.) 

die Spundwand (1) gerammt, hierauf 
del' Boden bis zur erforderlichen 
Tiefe gebaggert und dann mittels 
Unterwasserbetonierung die Platte 
(2) hergestellt. Solange diesel' Beton 
noch weich war, wurden die inneren 
Schalwande (3) in ihn eingedriickt 
und hierauf del' Fangdamm (4) wie
der unter Wasser betoniert. Nach 
dem Erharten wurde del' Innenraum 
ausgepumpt und das weitere Bau
werk im Trockenen aufgebaut. Ais 
Beispiel fiir ein solches Bauwerk sei 
del' Pfeiler del' Drehbriicke iiber 

5C~ , 
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den Oberhafen in Hamburg er- Abb. 312. Steinkistenfangdamm. (Nach J. R. Freeman.) 
wahnt (Abb. 315). 

Die Platte (2) und die Fangdamme (4) miissen zusaIl1men so schwer sein, daB ihr 
Gewicht den Auftrieb des Wassel's iiberwiegt, daB also del' Betontrog nicht auf-

Abb.313. Steinkistenfangdamm beim Bau der 
Wasserkraftanlage Dnjeprostroj. 

(Siemens-Bau-Union.) 

schwimmen kann. Uberdies muB die 
Platte (2) so bemessen sein, daB sie die 
vom Auftrieb herriihrenden Biegungsbe
anspruchungen aufzunehmen vermag. 

Betonfangdamme ahnlich den Kasten
fangdammen werden ausgefiihrt, wenn del' 
Fels so nahe unter del' Bodenoberflache 
liegt, daB Pfahle und Spundbohlen nicht 
gerammt werden konnen. Der Kasten 
wird dann mit Beton aufgeHHlt und die 
Kastenwande bilden nur die Schalung 
fiir die Betonierung. Um diese Seiten-

Abb. 314. Betonfangdamm. 
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wande aufstellen zu konnen, wird der lose Boden weggebaggert und hierauf fur jede 
Wand eine Reihe von etwa 1 m tiefen Lochern im gegenseitigen Abstande von 1 bis 2 m 
in den Fels gebohrt, in die Trager gesteckt und verkeilt oder besser mit Beton vergossen 
werden. Die Trager der beiden Wande werden einander gegenuberliegend angeordnet. 
Zwischen die Flanschen der Trager werden die holzernen Wande eingeschoben 
(Abb. 316); sie bestehen aus lotrecht aneinandergereihten Bohlen von 5 bis 6 cm 
Starke, die :mit waagrechten Zangen verschraubt sind, deren Enden so bearbeitet 
sind, daB sie zwischen die Flanschen der Trager passen. Je zwei gegenuberliegende 
Trager werden mit Eisendrahten verbunden, die durch Verdrillung angespannt werden. 
1m ruhigen Wasser zwischen den Wanden raumen Taucher sorgfaltig allen losen 
Boden aus. Schlie.Blich wird der Zwischenraum zwischen den Wanden unter Wasser 

Abb. 315. Griindung des Drehbriickenpfeilers der 
Eisenbahn- und trallenbriicke liber den Oberhafen 

in Hamburg. (Nach Merling.) 
Sp. Spundwnnd. 

ausbetoniert. Fur den Unterwasserbeton wird die Mischung 1: 6 verwendet; uber 
dem Wasserspiegel wird im Kern eine magerere Mischung von etwa 1 : 9 genommen, 
so wie es in der Abb. 317 angedeutet ist. 

Statt den Fangdamm mit Beton aufzufullen, kann er auch mit quarzhaltigem 
Sand gefullt werden, der schlieBlich chemisch versteint wird (vgl. S. 259). 

Die Betonfangdamme werden auch durch Streben oder Pfeiler in der Baugrube 
abgesteift. Die Abb. 318 gibt eine Ansicht des Betonfangdammes vom Bau des 
Kachletwerkes bei Passau wieder, der durch aufgelegte Sandsacke gegen das Uber
schlagen von Wellen gesichert ist. Die Abb. 319 zeigt schlieBlich die Arbeiten zur 
Herstellung des Betonfangdammes beim Bau des Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt 
am Rhein; es sind deutlich die aufgestellten Trager und im Vordergrund rechts 
die eingeschobenen Bohlen der Schalung zu erkennen. 

In eigenartiger Bauweise ist ein Betonfangdamm beim Bau des Trockendocks 
in Stockholm ausgefuhrt worden. Der Fangdamm bildete dort, wie man der Abb. 320 
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entnehmen kann, im GrundriB einen Halbkreis, der sich einerseits an den freigelegten 
Granitfels, andererseits an ein bestehendes Bauwerk stutzt. Der Fangdamm ist in 
eine Anzahl von Pfeilern mit dazwischen liegenden, nach einem Kreisbogen ge
krummten Platten aufgelost. Die Pfeiler wurden in Schalungen (Ab b. 320 b) unter 
Wasser gegossen, die auf den freigelegten Fels versenkt und verankert worden waren 
(Mantelgrundung). Zwischen die Pfeiler wurden schlieBlich die Schalungen fur die 
Platten geklemmt und diese ebenfalls unter Wasser gegossen. 
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Abb. 316. Schalung fUr den Betonfangdamm beim 
Bau des Murkraftwerkes Pernegg. 
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Abb.317. Betonfangdamm beim Bau des Kachlet
werkes bei Passau. (Nach Hetzel: Bautechnik 1926.) 

Wenn der Bau vollendet ist, mussen Betonfangdamme durch Sprengung be
seitigt werden. 

Betonfangdamme sind bisher fur Wassertiefen bis zu 12 m ausgefuhrt worden. 
Literatur: Brandt, H.: Del' derzeitige Stand del' Bauarbeiten beim Kraftwerk Ryburg-Schwor

stadt. Bauing. 1929 S. 907. - Habicht. R. F . : Erfahrungen mit GuBbetonschiittungen unter Wasser. 
Beton u. Eisen 1928 S. 60. - Hayser, H.: Wettbewerb fiir eine zweite feste StraBenbriicke iiber die 
Mosel in Koblenz. Beton u. Eisen 1928 S. 257. - Hetzel, K.: Die Stauschleusen und Kraftanlagen in 
Donau-Kachlet bei Passau. Bautechnik 1926 S. 427. - Derselbe: Die Fangdamme beim Bau del' Stau
stufe in Donau-Kachlet in Passau. Zentralbl. Bauverw. 1927 S. 80. - Mer ling: Eisenbahn- und StraBen
hriicken iiber den Oderhafen in Hamburg. Z. Bauw. 1907 S. 43. - Reinhardt: Zum Abbruch del' alten 
Eisenbahnbriicke iiber den Rhein bei Duisburg-Hochfeld. Bautechnik 1929 S. 246. - Trier, F.: Die 
Verwendung von UnterwasserguBbeton in Schweden. Bautechnik 1930 S. 142. - Der Betonfangdamm 
des Trockendock-Neubaues in Stockholm. Bautechnik 1925 S.781. - Vom Rheinkraftwerk Ryburg
Schworstadt. Schweiz. Bauzg. 1928 S. 181. - Ausfiihrung einer tiefgegriindeten Ufermauer mittels 
Betonfangdammes. Schweiz. Bauzg. 1929 S. 137. - Fangdamm aus einem Eisenbetonblock von 4000 m3• 

Schweiz. Bauzg. Bd. 98 (1931) S. 165. 
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d) Eiserne Fangdamme. Eiserne Fangdamme werden in Bauweisen ausgefUhrt, 
die denen der holzernen ahneln. Sie werden angewendet, wenn sich holzerne Bohlen 
nicht rammen lassen, iiberdies aber auch in anderen Bodenarten, wenn man auf 
sehr gro.l3e Tiefen in offener Baugrube hinabgehen will, ferner wenn bei geringeren 

Abb. 318. Betonfangdamm beirn Bau des Kachletwerkes in der Donau bei Passau. 
(Griin & Bilfinger.) 

a Sandsiicke als Schutz gegen das tJberschlagen von Wellen. 

Tiefen auf eine Baugrube, frei von Steifholzern, Wert gelegt wird. Eiserne Fang
damme sind iiberdies dichter als holzerne und kommen, da die Spundwandeisen in 
der Regel mehrmals wieder verwendet werden konnen und schlie.l3lich noch 

Abb. 319. Herstellung des Betonfangdammes beim 
Bau des Rheinkraftwerkes Ryburg-Schworstadt. 

(Motor-Columbus, Baden.) 

Schrotwert besitzen, vielfach auch 
billiger. 

Am haufigsten werden einfache 
eiserne Fangdamme ausgefiihrt; 
sie bestehen nur aus einer Spundwand 
aus Eisenbohlen, die bei einfachster 
Ausfiihrung sogar ohne Holm und 
ohne Steifen gelassen wird (Abb. 321). 
Bei gro.l3eren Baugrubentiefen oder 
verhaltnisma.l3ig geringen Rammtiefen, 
die z. B. durch geringe Tiefenlage des 
Felses oder durch andere Umstande 
bedingt sein konnen, werden die eiser
nen Fangdamme entweder mit waag
recht oder mit schrag liegenden Stre ben 
ausgesteift. Als Beispiel einer ganz ein
fachen derartigen Aussteifung, bei der 

nur der holzerne Zangenholm gestiitzt wurde, sei die Abb.322 angefiihrt. Wenn 
die Aussteifung zu schwach bemessen wird, so kann ein solcher Fangdamm zwar, 
wie ein Blick in die Abb. 321 lehrt, eingedriickt werden, dank der Schlosser der 
Spundwandeisen bleibt aber der dichte Zusammenhang der Wand gewahrt. 

Einen einfachen eisernen Fangdamm, der selbst bei 9 m tiefem Wasser hin
reichend dicht hielt, veranschaulichen die Abb.323 bis 326. Dieser Fangdamm 
wurde fUr die Griindung eines Pfeilers der Koniginbriicke in Rotterdam auf Eisen-
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betonpfahlen errichtet. Die 22 m langen Larssen-Spundwandeisen sind 9,5 m tief 
in den Boden (Sand, Kies und Lehm) gerammt. Die Aussteifung bestand aus drei 
eisernen Rahmen mit Holzverstrebung, von denen die beiden unteren a und b 

a ) 

Schniff A 8 -

c:. .. 
<$ 
.~ 
." 
'<S' 
.:, 

~ 

::il 
<S 

.~ 

~ 
." 

b) c ) 
Abb.320. a) Betonfangdamm beim Bau des Trockendocks in Stockholm. b) Schalung fiir einen Pfeiler, 
c) Schalung der Wand zwischen den Pfeilern. (Nach Trier: Bautechnik 1925 S.781 u. 1930 S. 142.) 

(vgl. Abb. 323 und 326) am Land zusammengebaut, mittels Pontons an Ort und 
Stelle gebracht und dort mittels zweier Krane auf vorgerammte holzerne Unter
stiitzungspfahle versenkt wurden. Der 
oberste Rahmen wurde im Wasser zusam
mengebaut. Die drei Rahmen dienten wah
rend der Rammung zur Fiihrung der Spund
wandeisen und die Ramme stand am 0 ber
sten Rahmen. Nach dem Betonieren wurde 
die Spundwand mittels Holzstempel gegen 
den Pfeiler gestiitzt, hierauf die eiserne 
Aussteifung ausgebaut und schlieBlich die 
Spundwand in der Hohe der FluBsohle 
unter Wasser abgeschnitten. 

Wahrend der Bauarbeiten ist das Wasser 
aus der Baugrube ausgepumpt worden; die 
Spundwand konnte mit Sagemehl, Torfmull 

Abb. 321. Eingedriiekte, aber dieht gebliebene 
Larssen-Spundwand. 

,Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 

und Kohlenasche, die aU£en herabgelassen wurden, gedichtet werden. Bei dem "Ober
druck von 9m Wassersaule bestand die Gefahr, daB die Lehmschichte im Untergrund 
hochgedriickt wird (hydraulischer Grundbruch); es wurden, um dies zu verhiiten, 
11 Rohrbrunnen in der Baugrube angeordnet, die nach der Absenkung artesisches 

Schoklltsch, Grundbau. 15 
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Abb. 322. Einfacher eiserner Fangdamm bei der Grondung eines Widerlagers fUr die Kornhausbrocke 
iiber die Limat bei Ziirich. (Eisen- und Stahlwerk Roesch, Dortmund.) 
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Abb.324. Fangdamm aus Larssen-Eisen und Union-Kasteneisen 
fiir den Bau eines Pfeilers der neuen Koniginbriicke in Rotter

dam. (Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 

Abb. 323. Aussteifung der Baugrube fiir den Pfeiler der Konigin
brocke in Rotterdamm A) Querschnitt. B) GrundriB der Baugrube. 

(Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 
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Abb. 325. Aussteifung des Fangdammes aus Larssen-Eisen und Union-Kasteneisen beim Bau des Pfeilers 
der neuen Koniginbriicke in Rotterdam. (Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 

a Lars"en-Bohlen, b Union-Kasteneisen, C obere Aussteifungsrahmen. 

Abb. 326. Aussteifungsgeriist fiir den eisernen Fangdamm zur Griindung eines Pfeilers der neuen Konigin
briicke in Rotterdam. (Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 

a unterster, b mittlerer eiserner Aussteifungsrahmen., 
15* 
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Abb.327. Aussteifung der Baugrube fUr die Pfeiler der dritten Neckarbriicke in Heidelberg. 
(WayB & Freytag.) 

Wasser lieferten. Innerhalb von 
24 Stunden muBten aus den Brun
nen 6000 bis 10000 m 3 abgepumpt 
werden. Dadurch wurdeder Grund
wasserspiegel unter der Baugrube 
abgesenkt und gleichzeitig der 
Druck auf die Lehmschicht herab
gesetzt. 

Ein ahnlicher, einfacher eiserner 
Fangdamm mit holzerner Ausstei
fung ist beim Bau eines Pfeilers fiir 
die dritte Neckarbrucke in Hei
delberg angewendet worden. Die 
Abb. 327 und 328 zeigen die Aus
steifung dieses Fangdammes. 

Bei eisernen Fangdammen, die 
rings geschlossen sein sollen, macht 
das SchlieBen Schwierigkeiten, 
wenn der Zwischenraum zwischen 
den letzten Bohlen nicht gleich der 
Nutzbreite einer Bohle ist. Es muB 
dann eine PaBbohle verwendet 
werden. Bei geringeren, Wasser
tiefen kann man sich auch so hel
fen, daB man die Spundwandenden 
urn mehrere Bohlenbreiten uber

Abb. 328. Aussteifung der Baugrube fUr den Pfeiler der 
dritten Neckarbriicke in Heidelberg .. (WayB & Freytag.) 
a Aufhangung der Aussteifung auf Differdinger Tragern, b Beton-

giellerinnen. 

greifen laBt und dazwischen ein bis zwei Holzpfahle zum AbschluB rammt. 
empfehlenswertesten ist es aber, zeitgerecht beim Rammen nachzumessen 

Am 
und 
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allenfalls in der Spundwand eine kleineAusbuchtung einzuschalten, um schlieBlich 
mit einer normalen Bohle den SchluB bewirken zu konnen. 

Auch Kastenfangdamme sind aus Eisen ausgefiihrt worden, indem man 
zwei Spundwande rammte und den Zwischenraum, ahnlich wie bei den holzernen 
Kastenfangdammen aufftillte. Diese Bauart ist aber nur sehr selten ausgefiihrt 
worden, weil eben die einfachen eisernen Fangdamme in der Regel hinreichend 
dicht zu bekommen sind. 

Wenn bei sehr groBen Wassertiefen eine einfache eiserne Spundwand nicht hin
reicht, dann wird besser der eiserne Zellenfangdamm angewendet. Er besteht in 
der Regel ebenfalls aus zwei parallel stehenden eisernen Spundwanden, die aber durch 
eine Anzahl von Querspundwanden verbunden sind, so daB Zellen entstehen, die 
aufgefiillt werden, um den Fangdamm dichter und auch standfester zu machen. 

Als Beispiel fiir einen solchen Zellenfangdamm sei in den Abb. 329 bis 331 
jener dargestellt, der fiir die Griindung des 190 m hohen Pfeilers auf der New-Yersey-

i 
I 
I 
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~ 
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Abb.329. GrundriB einer Baugrube 
beim Bau des New Yorker Pfeilers 
der Hudsonbriicke. (Vereinigte Stahl-

werke A.-G. Dortmunder Union.) 

Abb. 330. Querschnitt durch die Baugrube des 190 m hohen 
Pfeilers der Hudson-River-Briicke in New York. Links einfache 
Larssen-Spundwand, rechts Zellenfangdamm aus Larssen-Eisen. 

(Vereinigte Stahlwerke A.-G. Dortmunder Union.) 

Seite der Hudson-River-Briicke in New York diente. Der Pfeiler ist in zwei Tiirme 
aufgelost, die iiber Wasser durch kraftige Riegel verbunden sind. Jeder der Pfeiler 
wurde in einer eigenen Baugrube hergestellt, die, wie ein Blick in die Abb. 329 bis 331 
lehrt, teils mit einfachen Larssen-Eisen Nr. II, teils mit einem Zellenfangdamm aus 
Larssen-EisenNr.II eingefaBt war. Der untereTeil derZellen ist ausbetoniert worden, 
der iibrige Teil mit Sand aufgefiillt. Die bis zu 28 m langen Larssen-Eisen stecken 
nur wenig im Fels des FluBgrundes und stehen in bis zu 25 m tiefem Wasser; die 
BaugrubenumschlieBung muBte daher ausgesteift werden (Abb. 330). Der Fangdamm 
erforderte trotz der hohen Wasserdriicke keine Nachdichtung und nur geringfiigige 
W asserhaltung. 

Beim Wehrbau im Ohio bei Shields ist der Zellenfangdamm aus aneinander
gereihten Zylindern von je 12 m Durchmesser gebildet worden, die aus je 100 eisernen 
Spundbohlen von 12 m Lange gerammt waren. Die 0,6 m weiten Zwischenraume 
zwischen den Zylindern wurden mit gewolbten Bohlwanden abgeschlossen und 
sowohl die Zylinder als auch die Zwischenzellen schlieBlich mit Baggergut aus den 
Baugruben aufgeftillt. Das Rammen erfolgte von Schiffen aus nach holzernen Lehren. 
Die Fangdamme bildeten gleichzeitig den Unterbau fiir die Gleise der Baukrane. 

Ein ahnlicher Zellenfangdamm ist von den Firmen J. Berger A.-G., Polensky 
& Zollner und Oberbaurat Bock fiir den Bau der Pfeiler fiir die Briicke iiber den 
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Kleinen Belt vorgeschlagen worden. Wie die Abb. 332 deutlich erkennen laBt, waren 
dart kreisrunde Zellen aus Union-Kasteneisen mit Innendurchmessern von 4,68 m 
geplant. Die Spundwandeisen hatten in Langen von 24 und 17 m bezogen und an 

Abb. 331. Ansicht des Zellenfangdammes aus Larssen·Eisen fur den Pfeiler der Hudson·River·Brucke 
in New York auf der New.Yersey·Seite. (Vereinigte Stahlwerke A.·G. Dortmunder Union.) 
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Abb. 332. Zellenfangdamm fur 
~ die Grundung der Pfeiler der 

1 
Briicke uber den Kleinen Belt. 
Vorschlag von Berger, Bock, 

: Polensky & Zollner. 
: (Nach Schaper: Bautechnik 1929 

_.1 S.254.) 
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der Baustelle auf Langen von 41 m zusammengeschweiBt werden sollen. Es war 
beabsichtigt, die Zellen zuerst zusammenzustellen und dann die Bohlen nachein
ander 5,75 m tief in den Tonboden zu rammen. Nach dem Rammen war geplant, 
den Boden aus dem Innern der einzeinen Kastenbohien zu entfernen und das Wasser 
auszupumpen, um im Trockenen betonieren zu konnen. AIle Kastenbohien waren 
zwecks Abdichtung vor dem Rammen an den Langsnahten verschweiBt worden. 
Nach dem Erharten der Bohlen-
fiillung hatten die Zellen ausge
raumt und ebenfalls im Trockenen 
ausbetoniert werden sollen. Den Ab
schiuB der Zwischenraume zwischen 
den Zellen zeigt die Abb. 333; auch 
dieser Raum sollte ausbetoniert 
werden. 

N ach dem Erharten des Betons 
in den Zellen war die Aussteifung 
des Fangdammes in der Hohe des 
WasserspiegeIs, nach Absenkung des 
Wassers in der Baugrube bis auf 
die halbe Tiefe eine zweite und in 
der trockenen Baugrube knapp uber 
dem Meeresgrund die dritte Aus
steifung geplant. Der ganze Zellen-
f d h ·· hI· BI· h I B Abb. 333. Einzelheiten der Verbindung der einzelnen 
ang a~m att~ sc Ie lC as. e- Zellen des in der Abb. 328 dargestellten Zellenfang-

standtmi des Pfellers erhalten bielben dammes. (Nach Schaper: Bautechnik 1929 S. 254.) 
sollen. 

Literatur: Bernhardt, R.: Die erste Hudsonbriicke bei New York. Z. V. d. I. 1929 S.1505. -
Dellinghausen: Landgewinnung fiir zwei GroBkraftwerke mittels Fangdammen aus Larssen-Eisen. 
Wasserwirtschaft 1930 S. 422. - Dortmunder Union: Nieuwe Koninginnenbrug, Rotterdam. Larssen
Spundwand1929 S.1. - Dieselbe: Spundwandeisen Larssen. Ausgabe 1930. -Fowler, H. W.: Circular 
Cell Cofferdam on Deadman Island Dam. Engg. News Rec. Bd. 104 (1930) S. 66. - Kayser, H.: Wett
bewerb fUr eine zweite feste StraBenbriicke iiber die Mosel in Koblenz. Beton u. Eisen 1928 S. 217. -
Locher, F., u. A. Rohn: Die neue StraBenbriicke iiber den Rhein bei Eglisan. Schweiz. Bauzg. Bd.82 
(1923) S. 3. - Luetkens, 0.: Die Bedeutung stahlerner Spundwande fUr den Beton- und Eisenbetonbau. 
Bauing. 1930 S.603. - Mandrich, R.: Erfahrungen an eisernen Fangdammen am Main beim Bau 
der Wehranlage Mainkur. Bautechnik 1926 S. 301. - Schaper, G.: Die Briicke iiber den Kleinen Belt. 
Bautechnik 1929 S. 254. - Westphal: Neubau der Sachsenbriicke iiber das Eisterflutbecken in Leipzig. 
Bauing. 1930 S.359. - Tiefe Fangdamme fUr die neue Hudsonbriicke. Bauing. 1929 S. 87. - Tiefe 
Griindung von Briickenpfeilern zwischen Fangdammen. Engg. News Rec. 1929 S.103. - Deadman 
Island Stauschwelle. Bautechnik 1930 S. 512. - Neue Bauart von Fangdammen in Nordamerika. 
Zentralbl. Bauverw. 1920 S.416. - Fangdamme aus Spundwandeisenzylindern fUr einen Wehrbau im 
OhiofluB. Bauing. 1930 S. 368. 

Ii) Fangdamme in kombinierter Bauweise. Die Umfassung einer Bau
grube ist dann, wenn die Beschaffenheit des Untergrundes Iangs des Umfanges 
der Baugrube stark wechseIt, manchmal nicht durchwegs mit Fangdammen in 
der gleichen Bauweise moglich. Als ein Beispiel fUr einen Fangdamm in kom
binierter Bauweise sei der in der Abb. 334 dargestellte Fangdamm fur den Bau 
des ersten Grundablasses am Murwehr in Pernegg angefiihrt, wo der Fels vom 
Ufer aus steil gegen das Murbett abfiel. Der Pfeiler war dort von einer InseI
schuttung aus mittels Druckluftsenkkastens gegriindet worden. In der Abbildung 
sind auch die Anschiusse der Fangdamme an die schon bestehenden Bauwerks
teile zu erkennen. 

Literatur: Schoklitsch, A.: Der Wasserbau. Berlin: Julius Springer 1930. 
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a 

Abb. 334. Fangdiimme in gemi chter Bauwcise bcim Batt des 

II. Die Abhaltung von Grundwasser. 
Die Abhaltung von Grundwasser von der Baugrube geschieht je nach den ort

lichen Verhaltnissen durch Spundwande, die den Zustrom von Grundwasser behindern 
und offener "\Vasserhaltung, durch die Grundwasserabsenkung, bei der das flieBende 
Grundwasser noch auBerhalb der Baugrube gefaBt und abgeleitet wird und durch 
Dichtung des Bodens innerhalb der Spundwande durch eine Unterwasserbeton
schuttung zwischen den Spundwanden oder durch Verdrangung des Grundwassers 
aus der Baugrube. 

a) Die offene Wasserhaltung. 
Uberall dort, wo der Boden festgelagert ist und wo diese Lagerung durch eine 

durch den Baubetrieb eingeleitete Grundwasserbewegung zur Baugrube nicht gestort 
und uberdies eine Spundwand gerammt werden kann. laBt sich durch die sogenannte 
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offene Wasserhaltung das zusickernde Grundwasser bewaltigen. Die Spundwand 
(Abb. 335) hat hierbei nur die Aufgabe, den Sickerweg des Grundwassers in die Bau
grube zu verlangern und dadurch die zusickernde Wassermenge zu verringern 
(vgl. S. 162). Jenes Grundwasser, das dennoch zulauft, wird gegen einen Pumpen
sumpf abgeleitet und schlieBlich abgepumpt. Die Zuleitung des Wassers zum Pumpen
sumpf geschieht durch ein Sy
stem von Graben (Abb. 336), 
die gewohnlich mit geboschten 
Wandungen ausgehoben wer
den; wenn der Baubetrieb ein 
langerwahrendes Offenhalten 
der Graben erfordert, so wer
den die Wandungen Iotrecht 
hergestellt und mit gegenseitig 
abgesteiften Brettern ausge
kleidet oder es werden Dran
(Abb. 337) oder Betonrohre 
(Abb. 338) verlegt und mit 
Schotter umpackt. 

Der Pumpensumpf wird 
womoglich abseits des Grund

Abb. 335. Spundwand aus Roesch-Eisen bpim Bau des Grund
werkes fUr eine Geblasemaschine. (Eisen- und Stahlwerk Hoesch.) 

werksumrisses angelegt und seine Wandungen werden meist mit einer Spundwand 
(Abb.339) gesichert. Der Wasserspiegel im Pumpensumpf wird so weit unter der 
Baugrubensohle gehalten, daB diese trocken bleibt. Der Pumpensumpf muB so weit 
gemacht werden, daB der Unterschied zwischen ZufluB und Forderung wahrend 

Abb. 336. Zuleitung des zugesickerten Grundwassers zum 
Pumpensumpf in einem offenen Graben beim Bau des Maschinen

hauses des Murkraftwerkes Mixnitz. 

der Ingangsetzung der Pumpe 
keine allzu groBen Spiegel
schwankungen verursacht. 

Abb. 337. Ableitung des in die Bau
grube zugesickerten Grundwassers zum 

Pumpensumpf mittels Dranrohren. 

Als Pumpen werden je nach der zu fordernden Wassermenge Handpumpen oder 
durch Maschinen angetriebene Kreiselpumpen verwendet. GroBe Verbreitung haben 
fur kleine ForderhOhen und geringe Fordermengen die sogenannten Baupumpen 
und die Diaphragmapumpen gefunden. Die Baupumpen sind Kolbenpumpen, die 
in der Regel zweistiefelig mit Lederklappenventilen ausgefiihrt und mit Doppel
hebeln von 2 bis 4 Arbeitern betatigt werden. Der Wirkungsgrad ist gering. 

Die Membran- oder Diaphragmapumpen (Abb. 340) sind als Einfach- und 
als Zwillingspumpen ausgefuhrt. Sie haben statt Kolben elastische' Gummimem-
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branen und sind mit Kugelventilen ausgeriistet. Die Pumpen saugen das Wasser 
bis auf 7 m Hohe an und schiitten meist frei in Rinnen aus. 

Bei groBeren Forderhohen und 
Fordermengen werden Kreiselpumpen 
angewendet, die elektrisch oder mit 
Dampfmaschinen angetrieben wer
den. Der Antrieb erfolgt in der Re
gel mit Riemen, urn durch Auswechs
lung der Riemenscheiben die Dreh
zahl der Pumpen leicht der jeweilig 
erforderlichen Forderhohe anpassen 
zu konnen. 

Betragt bei einer gegebenen Pumpe 
bei der manometrischen Forderhohe H 
(Spiegelhohenunterschied zwischen 
Ober- und Unterwasser + Druckver
lust in den Rohrleitungen, im Saug
korb und im FuBventil) die Dreh
zahl n und die Fordermenge Q, so 
muB bei Verwendung der Pumpe fur 
eine andere Forderhohe HI die Dreh
zahl nach der Beziehung 

(331) nl=nVi 
verandert werden. Die Fordermenge Q 
andert sich wegen der Anderung der 
Drehzahl nach der Beziehung 

Abb. 338. Ableitung des Wassers gegen den Pumpen- (332) 
sumpf in Betonrohren. Ql= ;Q, 

Abb. 339. Pumpensumpf in der Baugrube fiir ein Widerlager der 
Murbriicke bei Radkersburg. (A. Spritzer A.-G., Wien.) 

a Pumpensumpf, b Saugleitung, c Pumpe, d Druckleitung. 

(334) n = 1,4 -V2gH t'-I 6,2 -VH 

und die fiir den Pumpen
antrieb erforderIiche Lei
stung iindert sich in 

3 

(333) N = 3... n , N 
1 1]1 n3 , 

wobei'fJ und 'fJl die Wirkungs
grade bei den beiden 
Drehzahlen darstellen, die 
betrachtlich verschieden 
sein konnen. Die Wirkungs
grade 'YJ guter Kreiselpum
pen fiir jenes n, Q und H, 
fiir die sie gebaut sind, 
liegen zwischen 0,55 unq. 
0,75. Nach H. Weihe solI 
die U mfangsgeschwindigkeit 
des Kreiselrades 

sein. Bei einem Halbmesser R des Kreiselrades und n Umlaufen in der Minute gilt 
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dann 
6~ .2Rn = 1,4 y2gH (335) 

oder 

n = '" 60 r:. (336) 

Kreiselpumpen, die mit einem Elektromotor gekuppelt sind, deren Drehzahl 
also nicht verandert werden kann, sind gegen eine Erhohung der Forderhohe tiber 
die der betreffenden Drehzahl entsprechende hinaus sehr empfindlich und liefem 
in der Regel schon bei einer Uberschreitung urn 10 vH tiberhaupt kein Wasser mehr. 
Bei gleichbleibender Drehzahl anderte sich z. B. bei einer Turbopumpe von A. Vogel 

Abb.340. Membran- oder Diaphragmapumpe. 
a Ventilkugel (Saugventu), b Druckventll, c Wasserzulauf, 

d Wasserablauf, e Gummimembran. 
Abb. 341. Schraubenpumpe von Klein, Schanzlin 

& Becker. 

in Stockerau mit einer AnschluBweite von 150 mm bei Veranderung der Forderhohe 
die Fordermenge, der Leistungsbedarf und der Wirkungsgrad in der folgenden Weise: 

ForderhOhe H in Teilen des Normalwertes 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0 1,04 1,08 dariiber 
Fordermenge Q" 1,57 1,44 1,26 1,15 1,0 0,91 0,7 bis 0,4 ° 
Leistungsbedarf N " 1,31 1,25 1,14 1,08 1,0 0,96 0,8 ,,0,7 0,5 
Wirkungsgrad 0,48 0,69 0,89 0,96 1,0 0,99 0,9 ,,0,6 ° 
Man erkennt auch in dieser Zusammenstellung leicht, daB bei Verringerung der 

Forderhohe die Fordermenge und der Leistungsbedarf groBer werden. 
Kreiselpumpen ffir Bauzwecke sollen moglichst unempfindlich gegen Fremd

korper sein, die mit dem Wasser angesaugt werden. In besonderem MaBe tragt 
dieser Forderung die Schraubenpumpe (Abb.341) von Klein, Schanzlin & Becker 
in Frankental in der Pfalz Rechnung, die nur zwei oder drei Schaufeln besitzt, 
zwischen denen weite Kanale liegen. 

Kreiselpumpen saugen das Wasser bei Betriebseroffnung nicht an; die Saug
leitung erhalt deswegen am Ende ein FuBventil und, urn das Eindringen von Holz 
und Steinen zu verhindem, einen Saugkorb. Vor der Inbetriebnahme wird die Pumpe 
und die Saugleitung durch einen eigenen Fiilltdchter mit Wasser aufgefiillt. Die 
Fordermenge der Kreiselpumpen wird mittels eines Schiebers in der Druchleitung 
unmittelbar tiber der Pumpe eingestellt und dem Zulaufe angepaBt. 

Wenn das Wasser aus dem Pumpensumpf tiber einen Fangdamm in offenes 
Wasser gepumpt wird, so ist es zweckmaBig, das Druckrohr bis unter den Wasser
spiegel hinter dem Fangdamm zu fiihren (Abb. 342), urn jene ForderhOhe h, die dem 
Hohenunterschied zwischen der Fangdammkrone und dem AuBenwasserspiegel 



236 Die Baugrube. 

entspricht, durch Heberwirkung zu iiberwinden, weil auf diese Weise die Forder
kosten oft nennenswert herabgesetzt werden konnen. In die Druckleitung wird iiber 
dem Regulierschieber eine Riickschlagklappe eingebaut, um zu verhindern, daB bei 

Instandsetzungsarbeiten oder bei einem 
Versagen des FuBventils Wasser wahrend 
des Pumpenstillstandes durch den Heber 
in die Baugrube zuriicklauft. 

Wenn der Vorfluter, in den die Pum
penforderung eingeleitet wird, entfernt 
liegt, so wird von der Druckleitung so 
bald als moglich in die Ableitung in einem 

_ '." !i:i offenen Gerinne iibergegangen (Abb. 343). 
Der Wasserandrang nimmt in der 

Regel mit der GroBe der Baugrube zu. 
Die Pumpenanlage wird nun so reichlich 
bemessen, daB sie nicht nur die nor-

Abb. 342. Offene Wa.sserhaltung mit Pumpe und 
Heberleitung. 

P Kreiselpumpe, S Saugkorb mit Fu/3ventil, 8 Schieber, 
r Riickschlagklappe. 

male Forderung zu leisten, sondern auch 
auBergewohnliche Zufliisse zu bewaltigen 
vermag. Teils aus Sicherheitsgriinden, teils 
um die Pumpen bei wechselnden Zu
fliissen immer mit dem besten Wirkungs
grad arbeiten zu lassen, ist es zweck

maBig, statt weniger groBer Pumpen mehrere kleinere aufzustellen und immer 
auch noch iiberzahlige Pumpen in Bereitschaft zu halten; die Reserve muB sich 
natiirlich nicht nur auf die Pumpen, sondern auch auf den Antrieb erstrecken. 

Abb.343. Ableitung des Wassers von den Pumpen im offenen 
Gerinne. 

Um die Grundwassersicke
rung durch die Seitenwande 
einer Baugrube roh zu schatzen, 
denkt man sich in der Be
wegungsrichtung des Grund
wassers einen Streifen Boden 
von der Breite 1 herausgeschnit
ten. Die Sickerung durch diesen 

1/ 

o 

p _ . ;,;;.. J ... -I ~ <:: .. _:.0"""1 ,. ~ ... , ' _ 

{/ntlul'mloJJige .5'cnicnt 
Abb. 344. Sickerung gegen eine 

offene Grube. 

1 m breiten Streifen betragt dann mit den Bezeichnungen der Abb.344, wenn k 
die Durchlassigkeit bedeutet: tv 

(337) q = F tJ = z·1 . k. J = k. z.!:!.... 
, dy' 

und es ist 

(338) 
z 
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(339) 

(340) 

Bezeichnet H die ursprungliche Grundwassertiefe und R die Entfernung, in der 
keine Senkung mehr wahrzunehmen ist, so kann fur die durch die Breiteneinheit 
des Baugrubenumfanges zusickernde Wassermenge auch geschrieben werden 

q = k2R (H2 - h5). (341) 

Wenn die Sohle des Schlitzes nicht in der undurchlassigen Schicht liegt, so kann 
die Rechnung in der oben gezeigterr Weise genugend genau durchgefuhrt werden, 
wenn die z und y einfach von einer etwas unter die .sohle der 
Baugrube gelegten Ebene aus gemessen werden .. 

Fiir die Sickerung Q in einen schmalen Schlitz im Boden 
von der Lange 1 stellte Ph. Forchheimer die Beziehung 

~2 h2 Q I t Xl + X2 + ~(XI + X 2 )2 - l2 (342) '" - = nk ogna 4r 

auf, in der neben den aus der Abb.345 zu entnehmenden 
GroBen h die von der undurchlassigen Schicht aus zu messende 
Wassertiefe in einem Brunnen vom beliebigen Halbmesser r bei 
der Entnahme Q bedeutet. Wenn die Grundwassertiefe am 
Schlitzumfange mit Zs bezeichnet wird, so gilt dort 

2 h2-Q I t l 
Zs - - nk ogna 4r. (343) 

Wenn der Bau so weit fortgeschritten ist, daB eine Wasser
haltung nicht mehr erforderlich ist, wird der Pumpensumpf 
wieder verschuttet, wobei der Boden in dunnen Lagen einge
bracht und sorgfaItig gestampft wird. Wenn der Pumpensumpf 
in unmittelbarer Nachbarschaft des Grundwerkes liegt, so 
bietet das Stampfen der Schuttung keine hinreichende Sicher
heit dafiir, daB nicht Boden aus dem Bereiche unter dem 

l 

X1 

71 
.z;, I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 345. Grundwasser
spiegel um einen Schlitz 

im Boden. 

Grundwerke gegen den Sumpf hin ausweichen kann. Es ist dann empfehlens
wert, den Pumpensumpf mit Magerbeton aufzufullen. Den AbschluB eines Pumpen
sumpfes nach Vollendung des Grundwerkes, der innerhalb des Bauwerksumrisses 
liegt, veranschaulicht die Abb. 346. 

Die Dran- oder Betonrohrleitungen, die das Wasser wahrend des Baues in dem 
Pumpensumpf leiten, werden, sobald die Wasserhaltung eingestellt werden kann, 
in der Regel mit Beton ausgegossen, um nachgiebige Stellen unter dem Grundwerke 
zu vermeiden. 

Wenn der Wasserandrang zur Baugrube ganz auBerordentlich zunimmt, so 
daB bei feinkornigem Untergrund eine Lockerung des Bodens durch das aufquellende 
Grundwasser zu befiirchtenist (hydraulischer Grundbruch), so muB die offene Wasser
haltung sofort eingestellt werden. Die Trockenhaltung der Baugrube kann dann 
durch Grundwassersenkung erfolgen oder man muB zu einem anderen Grundungs
verfahren greifen. 

Literatur: Forchheimer, Ph.: Die Hohenkurven des Grundwasserspiegels bei waagrechter 
Lage der undurchlassigen Schicht und beliebiger Tiefe. Z. Arch. lng.-Wes. 1886 Sp. 553. - Derselbe: 
Hydraulik 3. Aufl. Leipzig: B. G. Teubner 1930. - Schonopp, K.: Gefahrdete Baugruben. Bau
technik 1926 S. 308. - Vom Bau des Rheinkraftwerkes Kembs. Schweiz. Bauzg. -Bd. 96 (1930) S. 177. 
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b) Die Grundwasserabsenkung. 
Bei sehr feinkornigem Boden und dann, wenn das Grundwerk in offener Bau

grube tief unter den Grundwasserspiegel hinabgefiihrt werden soIl, kann die Wasser
haltung in der Regel nur durch Grundwasserabsenkung erfolgen. Bei diesem Ver
fahren wird der Grundwasserspiegel bis auf etwa Y2 m unter die Baugrubensohle 
abgesenkt, indem das zulaufende Grundwasser aus Brunnen abgepumpt wird, noch 
bevor es in die Baugrube gelangt ist. Die Brunnen sind in der Regel auBerhalb 
des Grundwerksumrisses langs des Baugrubenumfanges verteilt; sie konnen aber, 
wenn es auBerhalb an Raum mangelt, auch innerhalb des Grundwerksumrisses an
geordnet werden. Die Wasserforderung geschieht, je nach der Absenkungstiefe ent
weder mit Kreiselpumpen, die auBerhalb der Brunnen stehen und das Wasser durch 
Saugrohre aus den Brunnen fordern oder durch Tiefbrunnenpumpen, die samt ihren 
Antriebsmotoren in den Brunnen hangen. 

~I E;----;,2,oo'---';o~1 

1. Die Berechnung der abzuleitenden 
Grundwassermenge. 

FUr die Beziehung zwischen der aus einem bis 
zur undurchlassigen Schicht reichenden Brunnen 
vom Halbmesser r in der Sekunde gepumpten 
Wassermenge Q, der urspriinglichen Grundwasser
tiefe H und der Grundwassertiefe h im Brunnen 
gilt, wie schon auf Seite 9 hergeleitet worden ist 

(344) H2 -- h2 = !I log nat ~ . 
nk r ' 

hier bedeutet uberdies k die Durchlassigkeit und R 
die Reichweite des Brunnens. Bei einem Boden 
von der Durchlassigkeit k (m/sec) ist nun, wie 
W. Sichardt durch einige Versuche gezeigt hat, 
das groBtmogliche Spiegelgefalle am Brunnenmantel 

. 1 
(345) 1,max = 15 rIC' 

Abb. 346. AbschlieBen eines Pumpen- und es kann daher aus einem Brunnen vom Halb
sumpfes innerhalb des Bauwerks-

umrisses. (Mittlere Isar A.-G.) messer r auBerstenfalls die Wassermenge 
a Blindflansch, b Dachpappe, c Betonpfropf, \ 1 2 \ y __ 

e Drahtsieb, t Baugrubensohle. (346) Q 2 "'" r h k r h k max =.0 -----:;r = - ~ 
15 ,k 15 

gepumpt werden. Wenn diese Beziehung fur Qmax in die obige G1. (344) eingesetzt 
wird, so erhalt man 

(347) 
H2_h'2 2 r R 
- =-:--- = -- -lognat-

h' 15Yf r 

und daraus hi, das die tiefste Lage des Wasserspiegels im Brunnen uber der un
durchlassigen Schicht angibt, in die der Grundwasserspiegel abgesenkt werden kann. 
J. Kozeny hat nach den Regeln der Potentialtheorie als groBtmogliche Absenkung 
des Grundwasserspiegels am Brunnenmantel die Halfte der ursprunglichen Grund
wassertiefe erhalten, also etwas mehr, als sich nach den Versuchen von W. Sichardt 
ergibt. R. Ehrenberger hat das Ergebnis von J. Kozeny durch Versuche 
bestatigt. 

Urn mit einem bis zur undurchlassigen Schicht reichenden Brunnen eine groBere 
Absenkung zu erhalten, muB nach der Formel von Sichardt ein groBerer Brunnen
halbmesser genommen werden. W. Sichardt hat aber gezeigt, daB auch durch 
VergroBerung des Brunnenhalbmessers die Absenkung nicht beliebig vergroBert 
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werden kann, well bei groBeren Brunnenweiten die Absenkung bei weiterer Ver
groBerung der Weite nur wenig zunimmt. 

Fur die Gesamtwassertiefe z, die sich an irgendeiner Stelle im Bereiche einer 
Gruppe von n Brunnen einstellt, die bis zur undurchlassigen Schicht reichen, hat 
Ph. Forchheimer die Beziehung 

(348) 

abgeleitet, in der q die Forderung aus einem Brunnen vom Halbmesser r und x die 
die Entfernungen der Beobachtungsstelle von den Brunnen bedeuten. Fur ho ist 
die Wassertiefe zu setzen, die sich in einem Brunnen vom Halbmesser r einstellen 
wiirde, wenn aus ihm die Wassermenge Q = nq gefordert wurde (ohne Rucksicht 
darauf, ob diese Tiefe mit Rucksicht auf die Versuche von W. Sichardt und 
W. Ehrenberger moglich ist oder nicht. 

Die Formeln zur Berechnung der Grundwasserspiegellage bei Brunnengruppen 
gelten nur fiir waagrechte undurchlassige Schichten und Brunnen, die bis zu dieser 
Schicht herabreichen. Wenn die Brunnen nicht bis zur undurchlassigen Schicht hinab
reichen, so wird zumeist so gerechnet, als wurde die undurchlassige Schicht in der 
Ebene der Brunnenenden liegen, ohne daB aber die Zulassigkeit dieser Annahme 
bisher bewiesen ware. Weitere Formeln zur Berechnung der Grundwasserabsenkung 
sowie durchgerechnete Beispiele fiir die Anwendung der Formeln finden sich in den 
folgenden Abhandlungen: Forchheimer, Ph.: Hydraulik 3. Auf I. Leipzig: B. G. 
Teubner 1930. Kyrieleis - Sic hard t: Grundwasserabsenkung bei Fundierungs
arbeiten 2. Auf I. Berlin: Julius Springer 1930. Sichardt, W.: Das Fassungsver
mogen der Rohrbrunnen und seine Bedeutung fiir die ~!:::!!!!~ll'ag8isen 
Grundwasserabsenkung, insbesondere fur groBere Absen- A ,:,:~ 

,',1,1. 
kungstiefen. Berlin: Julius Springer 1927. Schultze, J . : ',',~ ',I,'. a!Jnthm!Jar~ 

TrageisM~ Die Grundwasserabsenkung und die Theorie und Praxis. ', ', ,',I, 
Berlin: Julius Springer 1924, und es sei uberdies auch ,',', 

':.:. Sdll'tbtr 
Allfsichf auf das reiche Literaturverzeichnis am Ende dieses Ab- ',',', II:,:, 

schnittes verwiesen. 

2. Die Grundwasserabsenkung mit gewohn
lichen Kreiselpumpen oder Baupumpen. 

Wenn das Grundwasser nur wenig abgesenkt zu 
werden braucht, so kann der sogenannte Sicherheits
pumpensumpf von A. Staschen mit Vorteil beniitzt 
werden; er besteht, wie ein Blick in die Abb. 347 
lehrt, aus zwei ineinander geschobenen Filterrohren, 
deren Zwischenraum mit Kies gefiillt ist. Langs des 
Sumpfes ist auf ganzer Lange ein Streifen ausgespart, 
der durch mehrere Blechschieber abgeschlossen ist. Die
ser Sicherheitspumpensumpf, der eigentlich ein kurzer 

:':': "IIDms} :ii: ' ',:,;, inntns fiHerrollr 
.-.r' I,',' 

• ,:,',,', .' Kitsfiil/ung '",', ' 

- ,''''' iuDtns} c ·u L 
' lilli', &nntrts IlfI'tfrq"r · h',li 

,; ,', ' ,', • . /(iufiil/ung 
':.:':1: : 0 ',',',11: 

· ',',',', ', 0(11 fiir dit (hitber 
, ' .... ' Spiit.fang' 

I , , ,Hllrfholzkopf 
-r:'O,JO "Tfederlclllppt 
.... aqo ... 

Abb. 347. Sicherheitspumpen
sumpf von A. Staachen. 

(Bautecbnik 1930.) 

Rohrbrunnen ist, wird entweder in ein Bohrloch gesenkt oder er kann auch bei 
geeignetem Boden eingespiilt werden; das Spiilrohr wird dann durch eine mit einer 
Federklappe versehene Offnung im Boden geschoben. In der Abb. 348 ist die An
ordnung der Sumpfe in einer Kanalbaugrube gezeigt. In dem MaBe, als die Aus
schachtung fortschreitet, konnen die Blechschieber gezogen werden, so daB durch 
den freigegebenen Schlitz zulaufendes Oberflachenwasser oder solches aus Dran
leitungen ohne Anstau in den Sumpf gelangen kann. 
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lmter Verwendung von Sieher
heitspumpensfunpfen_ (N ach 
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Abb. 349. Einzelheiten von Filterkorben. a) GuBeiserner Filterkorb von Thiem, b) Filterkorb aus 
Kupfer, e) Filterkorb aus Holz von Remke, d) Sehlitzung des Holzes beim Filterkorb von Remke, 

e) Filterkorb aus Steinzeug, f) quadratisches Gewebe, g) Kopergewebe, h) Tressengewebe. 
(AUB E. Prinz: Hydrologie. Berlin: Julius Springer.) 
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Auf groBere Tiefen erfolgt die Grundwasserabsenkung mittels Brunnen; als 
solche werden Rohrenbrunnen verwendet, deren Durchmesser in der Regel 200 bis 
250 mm betragt. Die Brunnen werden in Bohrlocher gesenkt, deren Lichtweite etwa 
50 bis 70 mm weiter ist als der BrunnenauBendurchmesser, hierauf werden die 
Futterrohre des Bohrloches gezogen. 

Jeder Brunnen besteht aus dem Mantelrohr und dem Fil
terkorb, durch den das Wasser in den Brunnen gelangt. 

Das Filterkorbgeriist kann aus Eisen, Holz, Steinzeug, 
Kupfer oder RotguB bestehen; fiir die Auswahl ist die Be
schaffenheit des Grundwassers maBgebend; einige Beispiele 
von Filterkorbgeriisten sind in den Abb. 349 zusammengestellt. 
Urn das Filterkorbge
riist wird zuerst grobes 
Drahtgitter und hier
auf feines Filtergewebe 
aus Messing oder Sili
ziumbronze gewickelt, 
das das Eindringen von 
Sand in den Brunnen 
verhindern solI. Die 
Maschenweite des Ge
webes wird so gewahlt, 
daB etwa 40 vH der 
Korner des Gemisches 
durchgehen. Durch 
stoBweises Pumpen 
wird der nachste Be
reich urn den Brunnen 
entsandet; die grobe
renKorner, die zuriick
bleiben, bilden eine 
Stiitzschichte, die die
feinen Korner im wei
teren Bereich urn den 
Brunnen zuriickhal
ten. Wenn der Boden 
auBerordentlich fein
kornig ist, reichen die 
Filtergewebe fiir das 
Zuriickhalten des San
des ni.cht hin. Man hat 

Abb.350. Brunnen mit gewebelosem Filter 
von H. Nilewsky. 

a Zentrierungsstege, in auieinanderfolgenden Bechern 
um je 60° versetzt, b geschlltztes Rohr, c grobe Kles
packung, d mittlere Klespackung, e feine Kiesschilt
tung, t Futterrohr (gezogen), g durchteuiter Boden. 

Abb. 351. Gewebeloser 
Filterbrunnen. 

(H. Nilewsky-N. N09 on, 
Charlottenburg. ) 

dann zwischen den Brunnen und die Bohrlochwand eine verkehrte Filterschicht 
geschiittet, die die feinen Korner des Untergrundes stiitzt und am Eindringen in 
den Brunnen hindert. Billiger und daher empfehlenswerter ist die Anwendung cler 
Taschenfilter (Abb. 350 und 351), in deren Taschen die Filterschicht schon iiber Tag 
gepackt wird und die dann wie ein anderer Brunnen ins Bohrloch versenkt werden. 

Das Mantelrohr reicht durch die nicht wasserfiihrenden Schichten bis zur Boden
oberflache herauf. In das Mantelrohr kommt ein Einhangerohr, das sich mittels einer 
Schelle auf den oberen Rand des Mantelrohres stiitzt; es wird dicht an die Saug
leitung der Pumpe angeschlossen und solI, damit bei zu groBer Wasserforderung 
durch die Pumpen keine Luft eindringen kann, 9 bis lO m unter den urspriinglichen 

Schoklitsch, Grundbau. 16 
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Grundwasserspiegel hinabreichen. Jeder Brunnen solI durch einen Schieber von der 
Saugleitung abtrennbar sein. 

Die Saugieitung steigt gegen die Pumpe hin etwa mit 3 vT an, damit Luft und 
Gase, die sich dort ausscheiden, Ieicht vom Wasser gegen die Pumpe gefuhrt werden. 

1' 100 

Die Wasserforderung geschieht mit Kreiselpumpen 
(Wirkungsgrad etwa 55 bi 75 vH), die auf3erstenfaU 
mit einer Saughohe von etwa 7 bis 8 m bei einem 
normalen Luftdruck von 760 mm Hg arbeiten. Die 
Kreiselpumpen augen nicht selbst an. Die Ein
hangerohre mussen deswegen entweder Fui3ventile er
halten, die ein Fiillen der Saugleitung ermoglichen 
odeI' es muf3 eine igene Entitiftungseinrichtung 
(Abb.352) fiir jede Pumpe geschaffen werden; die 
Luftsaugleitung muf3 wenig tens 10 m tiber den ur
sprunglichen Grundwasserspiegel hinaufreichen, damit 
kein Wasser in die Luftpumpe g rat und die ganze 
Eimichtung mu13 frostfr i eingebaut sein. 

Zwischen den Brunnen steht del' Wa serspiegel 
h5her al im Brunnen, weswegen mit einer Brunnen
reihe der Grundwasserspiegel in der Baugrube nur 
urn einen Teil del' Pumpensaughoh , auf etwa 3,5 bi 
5,5 m abgesenkt werden kann. Wenn groi3ere Ab en
kung tiefen erforderlich ind, so kOlmen mehrere 
Brunnenstaffeln angeordnet werden, von den en jed 
weitere im S nkung raum de vorhergehenden her

O~I ~==~===j~I ====~X====~~m 

gestellt wird. In den 
Abb. 353 bis 356 ist 
anschaulich die Anord
nung der Brunnen bei 
mehrstaffeligen Anla
gen zu erkennen und 
die folgende Zusam
menstellung gibt tiber 
Einzelheiten del' in del' 
Abb. 353 dargestellten 
Anlage Aufschlul3: 

Abb. 352. Entiiiftungseinrichtung fiir eine Grundwassersenkungsanlage. 
(Aus G. Hetzel u. O. Wundram. Die Grundbautechnik und ihre maschi

nellen Hilfsmittel. Berlin: Julius Springer.) 

Angaben iiber die Grundwasserabsenkung fiir die Emdener Seeschleuse 
(nach W. Kyrieleis). 

Absenkung in drei Staffeln: 1. Staffel 59 Brunnen, 2. Staffel 59 Brunnen, 3. Staffel 76 Bmnnen, 
zusammen 194 Bmnnen. 
Lotrechter Abstand der Staffel je 4,0 m. 
Waagrechter Abstand der Staffel: 1. bis 2. Staffel9 m, 2. bis 3. Staffel5 m. 
Brunnendurchmesser 150 mm und 200 mm, Filterliinge 10 m, Brunnenabstand 4 bis 8,5 m. 
Saugleitung: Muffenrohre 250 mm; hinter jedem 5. Brunnen ein Schieber. Gesamtabsenkung 19 m. 
GesamtfOrderung 4201/sec. 21 Pumpen: AnschluBweite 250 mm, Drehzahl n = 1280 bis 1340 mm, 
Antrieb mit Gleichstrommotoren, 80 PS, 400 V, Drehzahl n = 900, Riemenantrieb. 

Aus den Vorversuchen: 
Durchliissigkeit k = 0,000210 m/sec. Reichweite R ~ 240 m. Grundwerksfliiche 107 X 40 m. 

Nach Beendigung der Absenkungsarbeiten werden die Pumpen und die Rohr
Ieitungen abgetragen und die Brunnen konnen in der Regel aus dem Boden gezogen 
werden. Der Wasserspiegel steigt dann Iangsam wieder an und erreicht nach Veriauf 
einiger Zeit wieder seine ursprungliche Hoheniage. 
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Um bei groBeren Absenkungstiefen die Kosten, die mehrstaffelige Brunnen
anlagen erfordern, herabzusetzen, hat man die "Staffelung in sich selbst" (vgl. 
Abb. 357 c und d) versucht. Man stellt, wie bei den spater zu beschreibenden An-

lagen mit Tiefbrunilenpumpen, nur eine Brunnenreihe her, die bis auf die groBte, 
wahrend der Absenkung erforderliche Tiefe hinabgefiihrt wurde und begann mit 
gewohnlichen Kreiselpumpen die Absenkung des Grundwasserspiegels. Innerhalb der 
ersten Mulde im Grundwasserspiegel wurde nun bis zum abgesenkten Grundwasser
spiegel der Boden im Trockenen ausgehoben, eine neue Saugleitung verlegt und nun 
nacheinander die Brunnen gekiirzt und an die neue Saugleitung angeschlossen 

16* 
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(vgl. Abb. 357b und c) und so weiter fortgeschritten. Dieses Verfahren ist durch 
jenes mit Verwendung von Tiefbrunnenpumpen vollstandig verdrangt worden. 

3. Die Grundwasserabsenkung bei Verwendung von 
Tiefbrunnenpumpen. 

Die Anordnung von mehreren Brunnenstaffeln ist kostspielig und erfordert viel 
Raum. Die Anwendung von Tiefbrunnenpumpen, die samt ihrem Antriebs:motor 
in den Brunnen versenkt werden, ermoglicht es nun, auch bei groBen Absenkungs
tiefen mit einer einzigen Brunnenreihe auszukommen. Die Rohrbrunnen werden bei 
diesen Anlagen sofort bis zur groBten erforderlichen Tiefe abgebohrt und ahnlich wie 
bei den friiher beschriebenen Anlagen mit einem Filterkorb ausgeriistet. Das Wasser 
lauft bei diesen Anlagen den Pumpen unmittelbar zu, so daB also kein Saugrohr 
erforderlich ist und auch das Einhangerohr entfallt. Die Pumpen hangen am Druck-

mosellkllf 

IP S P fIl 2IIm/.iifao,?t'Il 
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Abb. 354. Grundwasserabsenkungsanlage mit drei StaffeIn bei der Griindung der Schachtschleuse 
FUrstenberg. (Aus A. SchokIitsch: Der Wasserbau.) 

rOM, durch das sie das Wasser fordern; diese Rohre sind entweder in Gruppen an 
eine gemeinsame Sammelleitung angeschlossen oder sie entwassern einzeln in eine 
offene Ablaufrinne. 

Die allgemeine Anordnung einer Tiefbrunnenanlage kann den Abb. 357 d und 358 
entnommen werden. Wenn auBerhalb des Grundwerksumrisses hinreichend Raum 
verfiigbar ist, so werden die Tiefbrunnen auBerhalb angeordnet, sonst konnen sie auch 
innerhalb stehen, doch ist dann der AbschluB der Brunnen in der Grundwerkssohle 
nach Beendigung der Wasserhaltung mit eigenen Brunnentopfen erforderlich. Tief
brunnen konnen nicht nur· zur Trockenhaltung von offenen Baugruben verwendet 
werden, sondern auch ffir die Ausfiihrung von Stollen (Abb. 359) im Trockenen 
unter dem ursprtinglichen Grundwasserspiegel dienen. 

FUr die Wasserforderung aus Tiefbrunnen werden eigene Tauchpumpensatze 
verwendet, die so geringe AuBenabmessungen haben, daB sie selbst in den engen 
Bohrlochern unterzubringen sind. Jeder Pumpensatz besteht am der Turbopumpe 
und dem mit ihr unmittelbar verbundenen Elektromotor; solche Pumpen werden 
von den Siemens- und von den Garvenswerken ausgefiihrt. Die Pumpensatze der 
Siemenswerke werden in zwei Bauarten "Motor unten" und "Motor oben" gebaut. 
Die Trockenhaltung des Motors bei der Bauart "Motor obc:m" geschieht durch eine iiber 
den Maschinensatz gesetzte Taucherglocke, die zeitweise mit PreBluft aufgefiillt 
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wird. Bei der Bauart "Motor unten" (Abb. 360 und 361) wird das durch die Stopf
biichse der Motorwelle eindringende Wasser in einen kleinen Pumpensumpf geleitet, 

Abb.355. Grundwasserabsenkung beim Bau der Schleuse SOdertalye (Schweden). Der Bagger schafft 
Platz fur die Bohrung der Brunnen der dritten Staffel. (Siemens.Bau.Union.) 

a Saugrohr der ersten StaffeI, b Saugrohr der zweiten Staffel, c Ableitung des Wassers in einem Holzgerinne, d Pumpen, 
e Bagger, t Bohrzeug fiir die Brunnen der dritten Staffel, U GrundwasserspiegeI. 

Abb.356. Grundwasserabsenkung mit fiinf Staffeln um 15 m. (Siemens-Bau-Union.) 

der in der Abb. 362 deutlich zu erkennen ist, aus dem eine eigene kleine Sickerpumpe, 
die unten im Motor eingebaut ist, das Wasser herausbefordert. Wenn diese Sicker-
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Abb. 360. Die Siemens
Elmo - Tiefbrunnenpumpe 
"Motor unten" in einem 

Brunnen eingebaut. 
(Nach Sichardt: Bautech

nik 1929 S.406_) 

b 

LJ rL 

e 

Abb.359. Grundwasserabsenkung mittels Tief
brunnenpumpen beim Bau eines Stollens. 

(Nach W. Sichardt: Bautechnik 1929 S.404.) 
a Lehm. b grober Kies, c grober Kies mit Steinen, d Ge

roll, e grober Kies mit Steinen und Sand. 

Abb.361. Ansicht der Siemens-Elmo-Tauch
pumpe "Motor unten". 

(Nach Sichardt: Bautechnik 1929 S. 406.) 

Abb.362. Schnitt durchden 
Motor der Elmo-Tiefbrun
nenpumpe "Motor unten". 
(NachSichardt: Bautechnik 

1929 S. 402.) 
1 Stopfbiichse, 2 Pumpensumpf, 
3 Sickerpumpe, 4 Kupplung der 
Sickerpumpe, Ii Stander, 6 Kurz-

schluaIaufer. 
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pumpe versagt, so kann auch durch Einleitung von PreBluft in das Motorgehause 
das Sickerwasser herausgetrieben werden. Besondere Kontakte in der Taucherglocke 
bzw. im Pumpensumpf geben an der Schalttafel (Abb. 363) fiir die Motoren ein 
Signal, wenn bei einem Motor der Wasserstand die zulassige Rohe tiberschreitet, so 
daB der Warter durch Zuftihrung von PreBluft den Motor rechtzeitig trockenlegen 
kann. Die Drehstromzuleitung erfolgt durch ein dreiadriges Kabel in Gu;mmi
schlauch. Eine Ansicht einer Tauchpumpe mit "Motor unten" gibt die Abb.361 
und eine Ansicht der Schaltanlage einer Tiefbrunnenanlage die Abb. 363 wieder. 

Der AuBendurchmesser der Elmo-Tauchpumpen der Siemenswerke liegt zwischen 
190 und 310 m:m, die Gesamtlange des Pumpensatzes zwischen 2300 und 2750 mm 
und die Motorleistung zwischen 5 und 13,5 kW. 

Die UTA-Tauchpumpe der Garvenswerke stelit die Abb. 361 dar. Zum Unter
schied gegen die friiher beschriebenen Pumpensatze hat hier der Motor gar keinen 

Abb. 363. Ansicht einer Schaltanlage fur eine Grundwasserabsenkung mit Tauchpumpen. 
(Nach Sichardt: Bautechnik 1929 S.402.) 

Schutz gegen eindringendes Wasser, der Motor ist vielmehr wassererfiillt und die 
Isolation alier stromfiihrenden Teile ist volikommen wasserdicht ausgefiihrt. Die 
groBten AuBendurchmesser liegen bei den UTA-Pumpen zwischen 239 und 299 mm, 
die AnschluBweite der Druckrohrleitung zwischen 40 und 125 mm, die Fordermengen 
zwischen 0,83 und 33,31/sec und es konnen Forderhohen bis zu 108 m erreicht werden. 

Die beschriebenen Tiefbrunnenpumpen haben sich als auBerordentlich betriebs
sicher erwiesen. Selbst nach einjahrigem, ununterbrochenem Betriebe waren solche 
Pumpensiitze in so gutem Zustande, daBsie ohne trberholung weiter im Betrieb be
lassen werden konnten. 

4. Die Auswahl der Absenkungsart. 
Ftir die Auswahl der Absenkungsart ist innerhalb der Grenzen der Ausfiihrbar

keit, die in ortlichen Verhaltnissen bedingt sind, ein Vergleich der Absenkungskosten 
maBgebend; W. Sichardt hat sich mit der Frage der Auswahl eingehender befaBt 
und gefunden, daB bei einer Absenkungstiefe von tiber 8 bis lO·m die Absenkung 
mitTiefbrunnenpumpen auch in unbegrenztem Gelande jenermit gestaffeltenBrunnen
reihen tiberlegen wird. 
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In beengtem Raum kommt uberhaupt nur die Absenkung des Grundwassers 
mit Tiefbrunnenpumpen in Fruge, wenn gewohnliche Kreiselpumpen mit einstaffeliger 
Rrunnenreihe nicht mehr hinreichen. In den Abb. 357 a und d und 365 sind zwei 

Reispiele dargestellt, die deutlich die groBe Oberlegen
heit der Anlagen mit Tiefbrunnenpumpen von anderen 
Anlagen vor Augen fiihren. 

Literatur: Arp: Die Erweiterung des Wesermiinder Hafens. 
Wasserwirtschaft 1926 S.33. - Arp u. Dettmers: Die Grund· 
wasserabsenkung beim Bau der Doppelschleuse in Wesermiinde
Geestemiinde. Zentralbl. Bauverw. 1926 S.77. - Beger, K.: Zur 
Vorausbestimmung der Grundwasserergiebigkeit fiir die Wasserver
sorgung von Danzig. Bautechnik 1923 S. 138. - Bernhardt: Unter
tunnelung eines bewohnten Geschiiftshauses fiir die Untergrund
bahn in Berlin. Zentralbl. Bauverw. 1906 S. 607. - Bohlmann: Die 
Grundwasserabsenkung beim Schleusenbau in Brunsbiittelkoog. Disser
tation. Braunschweig1913.-Daehler, R.: EinigeBemerkungen zur 
Grundwasserabsenkung mittels Brunnengruppen. Wasserkraft 1924 
S.384. - Emersleben: Wie flieBt das Grundwasser? Bautechnik 
1924 S.73, 212, 343. - Enzmann, M.: Die Grundwasserabsenkungs
methoden in ihrer Anwendung auf das Unterwasser. Dissertation.
Fischer: Die Untersuchung der Anlagen zur Grundwassersenkung auf 
ihre Dichtigkeit. Zentralbl. Bauverw. 1915 S. 556. -Forchheimer, 

" Ph.: Die Hohenkurven des Grundwasserspiegels bei waagrechter 
Lage der undurchlassigen Schicht und beliebiger Tiefe. Z. Arch. lng.
Wes. 1886 Sp.545. - Derselbe: Wasserbewegung durch BOden. 
Z. V. d.1. 1901 S.1737. - Derselbe: Hydraulik 3. Aufl. Leipzig: 

Abb. 364. UTA-Pumpe. 
(Garvenswerke Wien und Prag.) 

a Druckstutzen, b Sandglocke, 
c Gummischlauchkabel, d Kabelstopf. 
btichse, e KIemmbrett, j Wasser
schraube, U Endiager, h Leitrad, 
i Laufrad, k Sandillter, l Fettschrau
ben, m Querlager, n wasserdicht ge
kapselter Stator, 0 Rotor, p Wechsel-

lager. 

B. G. Teubner 1930. Mit reichen Angaben iiber Theorie der Grund-

Abb. 365. Grundwasserabsenkung mittels Tiefbrunnen· 
pumpen bei beengtem Raume. (Nach W. Sichardt: Bau

technik 1929 S.394.) 
a Brunnen in der Baugrube innerhalb des Bauwerksumrisses, b Brunnen 
in der Baugrube auBerhalb des Bauwerksumrisses, c Tiefbrunn en au/3er

halb der Baugrube. 

wasserbewegung. - Gerlach, F.: Die elektrische Untergrundbahn der Stadt SchOneberg. Z. Bauw. 1911. 
- Gortzke, S.: Wasserhaltungsarbeiten fiir den Bau von Briickenwiderlagern und Schleusen. Bau
technik 1926 S. 345. - Gotschke: Wasserhaltungsarbeiten fiir den Bau von Briickenwiderlagern und 
Schleusen. Bautechnik 1926 S.545. - Grempe, M.: Moderne Grundwasseabsenkung. Wasserkraft 
1919 S. 174. - Derselbe: Moderne Grundwasserabsenkung. Grund Geriistbau 1923. -Hechler, K.: 
Die Ergiebigkeit und Absenkung artesischer Brunnen. Bautechnik 1923 S.289. - Heyung, C. T. C.: 
Die neue Seeschleuse Ymuiden. Z. V. d. I. 1929 S. 748. - Himmer: Senkung des Grundwasserspiegels 
bei der Griindung von Bauwerken. Zentralbl. Bauverw. 1914 S. 128, 136. - Korner, B.: Bodensetzungs
erscheinungen bei Grundwasserabsenkung. Bautechnik 1927 S.614. - Koschmieder, H.: Die Be
wegungsgesetze und die Mengenbestimmung des Grundwassers. - Kyrieleis, W.: Grundwasser
absenkung bei Fundierungsarbeiten. Berlin: Julius Springer 1913. - Kyrieleis-Sichardt: Grund
wasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1930. (Mit reichen weiteren 
Literaturangaben.) - Leitholf, 0.: Konstruktionen fiir den Umbau 1927/28 des Opernhauses Berlin, 
Unter den Linden. Bautechnik 1928 S. 806. - Lawski: Der SOdertalye Kanal. Jahrb. Hafenbautechn. 
Ges. 1924. - Luft: Die Erweiterung des argentinischen Kriegshafens Puerto Militar. Jahrb. Hafenbau-
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techno Ges. 1919. - Locher & Co.: Die Grundwasserabsenkung beirn Neubau der Ziiricher Kantonal
bank. Schweiz. Bauzg. 1924 S. 152. - Meyer: Ein Plan zur Untertunnelung des Strelasundes bei Stral
sund. Bautechnik 1928 S. 170. - Moller: Die Grundwasserabsenkungsanlage fiir den Bau der Zwillings
schachtschleuse bei Fiirstenberg a. d. Oder. Bautechnik 1928 S. 703. - Dersel be: Der Bau der Zwillings
schachtschleuse bei Fiirstenberg a. d. Oder. Zentralbl. Bauverw. 1928 S. 139. - Moller u. Ohmann: 
Die Grundwassersenkungsanlage fiir den Bau der Zwillingsschachtschleuse bei Fiirstenberg a. d. Oder. 
Bautechnik 1928 S.703. - Pollack, V.: Seeufersenkungen und Rutschungen. Z. ost. Ing.-V. 1889 
S. 5. - Pfleiderer, C.: Der gegenwartige Stand des Kreiselpumpenbaues. Z. V. d. 1. 1929 S. 184. -
Prinz, E.: Die Trockenhaltung des Untergrundes mittels Grundwassersenkung. Zentralbl. Bau
verw. 1906 S. 595, 607. - Dersel be: Die Trockenhaltung des Untergrundes mittels Grundwassersenkung. 
Zentraibi. Bauverw. 1906 S. 596. - Derselbe: Bau und Lebensdauer von Brunnenanlagen. J. Gasbel. 
Wasservers. 1908 S.318. - Ramshorn, A.: Neues Verfahren der Wasserhaltung, insbesondere bei 
Kanalisationsarbeiten. Bautechnik 1928 S. 639. - Derselbe: Neue Abwasserpumpwerke der Emscher
genossenschaft. Bautechnik 1930 S. 299. - Rogge: Die neue Ostseeschleuse des Kaiser-Wilhelm-Kanals. 
Zentralbl. Bauverw. 1923 S. 187. - Schaaf: Die Grundwasserhaltung und ihre Preisbemessung. Dt. 
Bauzg.1928Heft57 (Beilage BauwirtschaftundBaurecht).-Schafer, H.: Die GriindungvonBauwerken 
mittels Grundwassersenkung. Wasserkraft 1920 S. 33.- Schonopp: Gefahrdete Baugruben. Bautechnik 
1926 S.308. - Schmah, V.: Uber die Verwendung von Humerohren bei den Kanalen von Uelzen. 
Bautechnik 1930 S.127. - Derselbe: Neuere Erfahrungen bei Grundwasserabsenkungen mittels 
Hampelbrunnen. Bautechnik 1931 S. 218. - Schultze, J.: Yom Grundwassersenkungsverfahren. Bau
technik 1923 S.49. - Derselbe: Die neuere Entwicklung des Grundwasserabsenkungsverfahrens. 
Bautechnik 1923 S. 177. - Derselbe: Reichweite und Ergiebigkeit einer Grundwassersenkung in Ab
hangigkeit von der Betriebsdauer. Bautechnik 1923. - Derselbe: Die Grundwasserabsenkung in 
Theorie und Praxis. Berlin: Julius Springer 1924 (mit reichen weiteren Literaturangaben). - Sic h ar d t, W. : 
Fortschritte des Grundwasserabsenkungsverfahrens. Bauing. 1923 S.599. - Derselbe: Uber Tief
senkung des Grundwasserspiegels. Bautechnik 1927 S.683, 718, 730. - Derselbe: Das Fassungs
vermogen von Rohrbrunnen und seine Bedeutung fiir die Grundwasserabsenkung, insbesondere fiir 
groBere Absenkungstiefen. Berlin: Julius Springer 1927 (mit reichen weiteren Literaturangaben). -
Derselbe: Die Grundwasserabsenkung bei der Herstellung der Tiefbiihne anlaBlich des Um- und Er
weiterungsbaues der Staatsoper zu Berlin, Unter den Linden. Bauing. 1928 S. 717. - Derselbe: Die 
Ausfiihrung von Grundwasserabsenkungen mit Tiefbrunnenpumpen. Bautechnik 1929 S.394. - Der
selbe: Tiefbrunnenpumpenfiir Grundwasserabsenkungszwecke. Bautechnik 1929 S.405.-Sichardt, W., 
u. H. Weber: Hydroi. Rechnungen fiir die Grundwasserabsenkung beim Bau der Nordschleusen
anlage in Bremerhaven. Bautechnik 1930 S.451. - Siemens-Bau-Union: Grundwasserabsenkung 
mittels Tiefbrunnenpumpen. Mitt. Siemens-Bau-Union 1928 Heft 9. - Stecker, B.: Stauungen bei 
Grundwasserabsenkungen als Ursache von Quellbildungen. Grund Geriistbau 1923. - Thein: Grund
wasserabsenkung beirn Stadttheaterneubau in Hamburg. Hamburger Techn. Rundschau 29. Okt. 1926. 
- Thiele: Die Herstellung von Anlagen zur Wassergewinnung. J. Gasbei. Wasservers. 1905 S.368. 
- Wegner: Hohlenbildung in Sanden durch Grundwassersenkung. Z. prakt. Geologie 1917 S.26. -
Weber, H.: Grundwasserabsenkung beirn Bau stRdtischer Leitungsnetze. Techn. Gemeindebl. 1928 
S.47. - Witte: Die Grundwasserabsenkung beim Bau der Schleuse Flaesheim des Schiffahrtskanals 
Mosel-Datteln. Zentralbl. Bauverw. 1929 S. 619. - Zimmermann: Die Anwendung der Grundwasser
absenkung zu Neubauten und Wiederherstellungsarbeiten. Z. Bauw. 1907 S. 411. - Die Grundwasser
senkung beim N eubau der neuen Schleuse im Sodertalye in Schweden. Wasserkraft 1923. - Erweiterungs
bauten der Linke-Lauchhammer A.-G. Eisenwerke in GrOditz bei Riesa. Wasserkraft 1923 S. 105. -
Das Grundwasserabsenkungsverfahren bei der Griindung des Krafthauses Gratwein. Ost. Wasserwirt
schaft 1926 S.327. 

c) Die Abhaltung des Grundwassers durch Dichtung des Bodens. 
Statt das gegen eine Baugrube zulaufende Grundwasser aus dem Boden ab

zupumpen, kann es auch am Durchtritt durch die Wandungen und durch die Sohle 
der Baugrube durch Dichtung des Bodens verhindert werden. Hierzu eignet sich das 
Gefrierverfahren, bei dem sowohl die Wandungen als auch die Sohle gedichtet wer
den und das Verfahren der Versteinerung des Bodens durch Einspritzung von Zement 
oder von Kieselsauresalzen. 

1. Das Gefrierverfahren. 
Beim Gefrierverfahren von H. Poetsch wird das in den Poren des Bodens ent

haltene Wasser zum Gefrieren gebracht, so daB eine sogenannte Frostmauer ent
steht, die nicht nur den Durchtritt von Wasser verhindert, sondern bei hinreichender 
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Starke auch eine Baugrubenaussteifung iiberfliissig macht. Es wird wegen seiner 
hohen Kosten nur in stark beweglichem, wasserfiihrendem Boden angewendet, wenn 
kein anderes Griindungsverfahren zum Ziele fiihrt. 

Um den Boden zum Gefrieren zu bringen, werden 0,5 bis [in/uuf 

1,0 m vom Grundwerksumrisse in gegenseitigem Abstande von ~C1~"""""'" 
etwa 1 m Bohrlocher hergestellt, in die Kiihlrohre herabge· 
lassen werden, worauf die Futterrohre der Bohrlocher gezogen 
werden, so daB der Boden in unmittelbare Beriihrung mit dem 
Kiihlrohr gerat. Das Einbauen der Kiihlrohre kann in sehr 
leichtem Boden auch durch Einspiilung, ahnlich wie bei Pfahlen 
(vgl. S. 328), geschehen. 

Die Kiihlrohre (Abb. 366) bestehen aus je einem 15 bis 
25 cm weiten, unten geschlossenen Rohr, in das ein 6 bis 
10 cm weites unten offenes Rohr hinabfiihrt, das oben durch 
eine Stopfbiichsendichtung des weiten Rohres lauft. Durch 
das enge Rohr wird eine tief unter 0° abgektihlte Lauge mit 
einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 0,7 m/sec zugeleitet, die 
dann im weiten Rohr langsam mit einer Geschwindigkeit von 
3 bis 5 cm/sec aufsteigt und den umliegenden Boden abktihlt 
und zum Gefrieren bringt. Es entsteht auf diese Weise eine 
Frostmauer, die Wasser und Schwimmsand von der Baugrube 
abhalt. Diese Frostmauer erhalt meist auf der AuBenseite 
eine Dicke von 0,5 m, auf der Innenseite eine solche von 1 m, 
vom Kiihlrohr aus gemessen. Wenn die Baugrube groBere 
Abmessungen hat und auch die Sohle verlaBlich frieren muG, 

/(01l(1,,,,1ofor 

Abb. 367. chematische Darstellung einer Einrichtung fiir 
das Gefrierverfahren. 

(Aus Hetzel-Wundram: Grundbautechnik.) 

Abb. 366. Schematischer 
Schnitt durch ein Gefrier
rohr. (Aus Hetzel-Wund
ram: Grundbautechnik.) 

so ist die Anordnung von Kiihlrohren, auch tiber der Sohle verteilt, erforderlich. 
Bei einer engeren Baugrube hat der Frostmantel etwa die in der Abb. 367 dargestellte 
Form. 
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Als Kiihlfliissigkeit, die die KaIte in die Rohre zu befordern hat, wird eine solche 
mit niedrigem Gefrierpunkt verwendet, wie z. B. eine Mischung von 85 Teilen Chlor
kalziumlauge, 10 Teilen Chlormagnesiumlauge und 5 Teilen Methylalkohol mit 
einem Gefrierpunkt von - 50° C, Chlormagnesiumlauge von 28° Baume (Eigen
gewicht ,,= 1240 kg/m3, spez. Warme 0,8 Kal/o. kg) mit einem Gefrierpunkt von 
- 520 C, ferner Alkohol oder denaturiel'ter Spiritus. 

Die Kiihlsohle wird in einer eigenen Kiihlanlage (Abb. 367) bis nahe an ihren Ge
frierpunkt abgekiihlt und dann durch eine Pumpe mit einem "Oberdruck von etwa 
2 kg/cm2 den Kiihlrohren zugeleitet. 

In der Kiihlanlage wird, je nach der gewiinschten Temperatur, Ammoniak oder 
Kohlensaure verfliissigt und abgekiihlt; hierauf laBt man die verlliissigten Gase 
wieder verdampfen, wobei sie der Kiihlsohle die Verdampfungswarme entziehen. 
Man erhalt bei Verwendung von Ammoniak Temperaturen bis -25° C, bei Kohlen
saure solche bis - 50° C. Einen "Oberblick iiber die Einrichtung einer solchen Anlage 
gibt die Abb. 367. 

Die Kiihlsohle wird den Kiihlrohren durch eine Verteilleitung zugefiihrt, an die 
aIle engen Rohre der Kiihler angeschlossen sind, wahrend die weiten Rohre mit 
der Sammelleitung verbunden werden, die die aus den Kiihlern aufsteigende warme 
Sohle wieder zur Kiihlanlage zuriickfiihrt. 

Um die Warmemenge W (Kal) zu schatzen, die dem Boden entzogen werden muB, 
ist die Kenntnis der Bodentemperatur th , das Eigengewicht,,' (kg/m3) des Sandkorn
materials, dessen spezifische Warme c. (Kal/o. kg), sein PorenverhaItnis n in Bruch
teilen des Gesamtvolumens, der Rauminhalt V (m 3) der Frostmauer und die mittlere 
Temperatur t des Frostkorpers erforderlich. Bedeutet weiter " das Eigengewicht des 
Wassel's in kg/m3, cwdie spezifische Warme des Wassers (= 1 Kaljo . kg) undc. die spe
zifische Warme des Eises (= 0,5 Kal/o.kg), so miissen dem Boden entzogen werden: 

zur Abkiihlung des. Sandes von t2 auf to . . •• V (1 - 11.) c. (t" - t)". 
zur Abkiihlung des Porenwassers von tr. a.uf 00 • V 11.1' t c .. 
zur Umwandlung des Porenwassers von 00 in Eis. V 11. I' 80 
zur Abkiihlung des Eises von 00 auf to. . . .. V 11. I' c. (- t) 

FUr t wird meist - 8° bis -10° gesetzt und es betragt die spezifische Warme von 
Quarzsand 0,19 bis 0,21 Kal/o. kg und sein Porenverhaltnis n = 0,26 bis 0,45. 

Fiir unvermeidliche Verluste im Boden wird ein Zuschlag von 100 vH und fiir 
Strahlungsverluste in del' Kiihlanlage und in der Zuleitung ein solcher von 25 v H 
gemacht, so daB die Kiihlanlage etwa 

(349) W = 2,25 V[(1 - n) c.,,' (~- t) + n" (t + 80 - c.t)] 
zu leisten hat. 

Die Ausbildung der Frostmauer geht sehr langsam VOl' sich und erfordert in del' 
Regel zwei bis drei Monate. 

Die Bildung del' Frostmauer wird durch stromendes Grundwasser sehr behindert. 
weil der Grundwasserstrom unausgesetzt warmes Wasser herbeifiihrt und schon 
abgekiihltes ableitet und iiberdies auch eine schon gebildete Frostmauer fortgesetzt 
warmt. Die Zeit, die fiir die Bildung del' Frostmauer erforderlich ist, ist um so kiirzer. 
je naher die Kiihler aneinander stehen, weswegen die Entfernungen derselben nicht 
iiber 1 m gewahlt werden sollen. 

"Ober die Festigkeit, die nasser, gefrorener Boden bei verschiedenen Tempera
turen erreicht, liegen nur sparliche Angaben vor. Wassererfiillter, diinnfliissiger Sand 
soll nach Wundram und Hetzel bei -15° C eine Druckfestigkeit von 14 kg/cmll 
haben, die bei - 20° bis auf 200 kg/cm2 ansteigt. Nach Zaeringer betragt bei 
-15° C die Festigkeit von gefrorenem, wassergesattigtem Sand 138 kg/cm2, von 
sandigem Ton 90 kgfcm2 und von zie:mlich reinem Ton 72 kg/cm2• 
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Das Betonieren in Baugruben, die mit Anwendung des Gefrierverfahrens aus
gehoben worden sind, ist wegen der niedrigen Temperatur sehr schwierig und er
fordert die Anwendung von Spezialzementen, die hohe Abbindewarme haben. 
E. Treptow empfiehlt Mortel und Beton mit Chlormagnesiumlauge anzumachen, 
um ein Frieren zu verhindern. 

Literatur: Brennecke, L.: Der Grundbau 3.Aufl. 1906 (mit Angaben iiber altere Literatur). 
-Calfas: Traverseede la Seine par la ligueNo.4. Genie civilBd. 57 (191O).-Erlinghagen: DieEntwick
lung des Schachtabteufens nach dem Gefrierverfahren in den letzten 20 Jahren. Z. V. d. I. 1924 S. 383. 
- Fischer: Studien iiber die industrielle Verwertung der Kalte. Ziv.-Ing. 1892 S. 327. - Gottsche: 
Die Kaltemaschinen und ihre Anlagen 6. Auf I. 1928. - Hetzel, G., u. O. Wundram: Die Grundbau
technik und ihre maschinellen Hillsmittel. Berlin: Julius Springer 1929. - Joosten, H.: Die neueste 
Anwendung des Gefrierverfahrens auf der Zeche Auguste Viktoria in Westfalen. Essener Gliickauf 1904 
S. 1541. - Derselbe: Die Anwendung des Gefrierverfahrens usw. Essener Gliickauf 1906 S.577. -
Derselbe: Das Tiefkalteverfahren beim Schachtabteufen. Essener Gliickauf 1927 Nr. 9, 10. - Kropf: 
Abteufen von Schachten in Bergwerken mit Hille des Gefrierverfahrens auf durchgehende Tiefe bzw. 
mit Absatz. Bautechnik 1924 S. 521. - Derselbe: Abteufen von Bergwerksschachten nach dem Gefrier
verfahren in neuzeitlich verbesserten Ausfiihrungen. Bautechnik 1925 S.325. - Leitholf: Maschinen
tiefkeller im Hause Rudolf Herzog in Berlin. Dt. Bauzg. 1908 S.36. - Mautner: Neuere Eisenbeton
konstruktionen im Bergbau. Beton u. Eisen 1911 S. 281.-Rogge: Schachtabteufung in wasserfiihrendem 
Gebirge mittels des Gefrierverfahrens. Beton u. Eisen 1906 S. 293. - Derselbe: Das Gefrierverfahren. 
Zentraibi. Bauverw. 1915 Heft 1. - Schleich: Die Seineunterfahrung durch die Linie IV der Pariser 
Untergrundbahn. Schweiz. Bauzg. 1909 S.325. - Stegemann, 0.: Das Schachtabteufen im links
rheinischen Deckgebirge. Festschr. Aachener Bergmannstag 1910 3. Teil S. 59. - Dersel be: Leistungen 
und Kosten beim Schachtabteufen nach den Gefrierverfahren. Essener Gliickauf 1912 S. 417. - Trep
tow, E.: Grundziigeder Bergbaukunde. 1. Bergbaukunde. Leipzig: O. Klemm 1917. - Walbrecker, W.: 
Versuche und Studien iiber das Gefrierverfahren. Essener Gliickauf 1910 S. 1681. - Zahringer: Das 
Gefrierverfahren und seine neueste Entwicklung. Int. Kongr. zu Diisseldorf. Ber. iiber Bergbau S.287. 
- Zander: Erweiterung des Emdener Hafens. Zentraibi. Bauverw. 1914 S.415. 

2. Die Abhaltung von Grundwasser durch Versteinung des Bodens. 
Das Grundwasser kann von einer Baugrube in Sand oder Kies, die mit Spund

wanden eingefaBt sind, ferngehalten werden, wenn die Poren des Bodens durch 
Einspritzen von Zementmilch bzw. Beton oder von kieselsauren Salzen aufgefUlit 
und die Korner im Boden gleichzeitig verkittet werden. Beide Verfahren werden 
im Abschnitte iiber chemische Bodenverfestigung (S.259) naher beschrieben. 

Wenn der Boden abgedichtet ist, erfolgt der Aushub bis zu der fUr die Errich
tung des Grundwerkes erforderliche Tiefe und es wird gleichzeitig das innerhalb 
der Baugrube stehende Wasser abgepumpt. Die Platte versteinerten Bodens wird 
durch den von unten wirkenden Druck des Grundwassers belastet und muB, damit 
Gleichgewicht besteht, durch ihr Gewicht dem Wasserdruck das Gleichgewicht 
halten. Als Beispiel fiir eine solche Baugrubenabdichtung sei die Abb. 368 erwahnt, 
die die Abdichtung der Sohle eines langen Heberrohrgrabens zeigt. 

FUr die Abdichtung reicht schon eine diinne Schichte hin; um daher an Ver
steinungskosten zu sparen, kann die Bodenabdichtung in groBerer Tiefe erfolgen 
und man laBt dann als Beschwerung, wie es die Abb. 369 andeutet, iiber ihr eine 
Schicht unverfestigten Bodens liegen. 

In groBem MaBstabe ist dieses Verfahren beim Bau des Pumpenhauses fiir das 
Vorpnmpwerk Berkhof der stadtischen Wasserwerke in Hannover angewendet 
worden, wo in einer Baugrube von 220 m 2 Grundflache eine 1,5 m starke Schichte 
3,70 m unter dem Grundwasserspiegel chemisch versteint worden ist. 

Literatur: Barry u. Jacobories: Die Anwendung des Gefrier- und Zementierverfahrens beim 
Abteufen des Kalischachtes Wendland. Essener Gliickauf 1913 S.1885. - Bernhardt, K.: Ver
steinerung loser Bodenarten im Grundbau. Bauing. 1930 S.202. - Divis, J.: Einiges iiber das Ze
mentierverfahren beim Abteufen und Ausbau von Schachten in wasserreichem Gebirge. Ost. Z. Berg 
Hiittenwes. 1907 S.27. - Ebeling: Neuere Erfahrungen mit den Zementierverfahren auf Schacht II 
des fiirsti. Plessischen Steiukohlenbergwerkes Heinrichsgliickgrube bei Nikolai. Essener Gliickauf 1911 
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S.1245. - Fischer, H.: Wasserdichter Ausbau der Quellfassungen der drei Kolonnadenquellen in 
Bad Elster. Jahrb. Berg Hiittenwes. Konigr. Sachsen 1906 S. 135. - Georgi, F. M.: Wasserdammung 
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Abb. 368 1 • Chemische Versteinung des 
Bodens zur Abdichtung der Sohle eines 

Hebergrabens. (Nach K. Bernhardt.) 

und Betonausbau im Konig. Georg. Schacht des Kg!. Stein· 
kohlenwerkes Zanckeroda. Jahrb. Berg Hiittenwes. Konigr. 
Sachsen 1904 S. 97. - Graefe: Abteufarbeiten auf Schacht 
Hildesia. Z. angew. Chern. 1907 S.1027. - Morsbach: 
Das Abteufen der Westfalenschachte bei Ahlen. Essener 
Gliickauf 1911 S. 809. - Schwemmen u. Schneiders: 
Das Durchteufen fester Gebirgsschichten nach dem Ver· 
steinerungsverfahren. Essener Gliickauf 1914 S.949. -
Wiede, A.: Die Wasserdammung beim Abteufen des 
PohIauer Schachtes der Gewerkschaft Morgenstern in 
Reinsdorf durch Versteinerung der natiirlichen Wasser· 
adern. Jahrb. Berg Hiittenwes. Konigr. Sachsen 1901 S. 66. 

3.Die Abhaltung von Grundwasser durch 
eine Schiittung von Unterwasserbeton. 

Von einer Baugrube, die durch Spundwande 
eingefaBt ist, hat man friiher vielfach das 
Grundwasser durch eine Schiittung von Unter
wasserbeton ferngehalten (vgl. S. 221, Abb. 314), 
ein Verfahren, das gegenwartig kaum noch 
in groBerem MaBstab angewendet werden 
diirfte. 

Das Verfahren bestand darin, daB man nach 
der UmschlieBung der Baugrube mit einer 
Spundwand den Boden bis auf die erforderliche 
Tiefe ausbaggerte, hierauf unter Wasser die 
Platte betonierte und schlieBlich das Wasser 

aus der Baugrube auspumpte. Die Betonplatte muBte eine solche Dicke erhalten, 
daB sie dem von unten wirkenden Wasserdruck das Gleichgewicht halten konnte. 
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Abb.369. Chemische Versteinung der SohIe einer Baugrube fUr einen DurchlaB. Die versteinte Schicht 
bleibt durch eine unversteinte beschwert. (Nach K. Bernhardt.) 

Zur Verstarkung der Spundwand baute man die Baugrubeneinfassung auch, wie 
es auf S.221 schon naher geschildert worden ist, zu einem Betonfangdamm urn. 

1 Die Abb. 368, 369, 377, 379 und 380 stammen aus: Der Bauingenieur 1930. 
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4. Die Abhaltung des Grundwassers durch Verdrangung. 
Bei groBeren Griindungstiefen kann schlieBlich das Grundwasser auch unter 

Zuhil£enahme von Druckluft verdrangt werden, ein Verfahren, das ausgedehnte 
Anwendung gefunden hat und das ausfiihrlich im Abschnitte "Druckluftsenk
grundungen" erlautert wird. 

d) Quellen in der Baugrube. 
Wenn in der Baugrube Quellen auftreten, so miissen diese sofort gefaBt werden, 

um eine unerwiinschte Durchfeuchtung des Bodens unter dem Grundwerke zu verhiiten. 
Die Ableitung des Quellergusses erfolgt in der Regel in den Pumpensumpf; manch
mal wird auch iiber der Quelle nur ein Rohr lotrecht hochgefiihrt, in dem der Wasser
spiegel aufsteigt. Die Frage, ob man nur ein Standrohr iiber der Quelle einbaut 
und besonders die, ob man nach Vollendung die Quelle iiberhaupt abdammt, ist 
nicht allgemein zu beantworten. Jedenfalls wird durch jede Behinderung des Wasser
austrittes an der Quelle der Wasserdruck im Boden gesteigert. Das Quellwasser 
kann an anderer Stelle in die Grundwerkssohle austreten, kann dort Auftrieb be
wirken und die Konsistenz des Bodens ungiinstig andern. Es wird daher im all
gemeinen wohl zweckmaBiger sein, die Quelle dauernd laufen zu lassen. Wenn das 
zu grundende Bauwerk dem Aufstau von Wasser dient, so nmB untersucht werden, 
ob diese Quelle nicht aus dem Stauraum in die Grundwerkssohle flieBt und es 
muE dann die Quellader noch auBerhalb des Bereiches des Grundwerkes abge
schnitten werden. 

Fiinfter Teil. 

Die V orbereitung des Bodens fur die Grundung. 

A. Die Entfernnng nngeeigneten Bodens. 
Wenn an der Baustelle fiir die unmittelbare Griindung ungeeignete Bodenschichten 

vorgefunden werden, so miissen diese entfernt werden, wenn das Bauwerk mittels 
eines Flachgriindungsverfahrens gegriindet werden soll. Solche ungeeignete Schichten 
sind, ohne Rucksicht auf die sonstigen Eigenschaften, alle Bodenschichten von der 
Bodenoberflache bis zur Tiefe der Frostgrenze hinab, in denen sich im Winter beim 
Frieren und beim Auftauen Rauminhaltsanderungen abspielen, die Bewegungen 
des Grundwerkes verursachen konnten. Die Frostgrenze liegt in Mitteleuropa in 
etwa 1,0 m Tiefe, wahrend der Frost in den nordlichen Gebieten Europas bis auf 
etwa 1,5 bis 2,0 m hinabreicht. In Nordsibirien liegt die Frostgrenze in groBer Tiefe 
und man ist dort gezwungen, die Bauwerke auf standig gefrorenen Boden zu griin
den; um Bewegungen des Grundwerkes beim Auftauen und Frieren der Ober
flachenschicht zu vermeiden, geht man dort aber mit der Griindungstiefe unter die 
Auftaugrenze hinunter. 

Ungeeignet fur jede Griindung sind ferner Boden, die zahlreiche Pflanzenreste 
enthalten, die faulen und dabei Rauminhaltsanderungen des Bodens bewirken 
konnen; von diesen Boden waren besonders hervorzuheben Mutterboden (Humus) 
und Moorbtiden, die iiijerdies auBerordentlich nachgiebig sind. 

Bei geringer Machtigkeit erfolgt die Entfernung ungeeigneter Schichten am 
besten durch Abtragung, wobei die darunter liegende Schichte freigelegt und fiir 
die Grundung eingeebnet wird. 

Moorboden und weiche Schlammboden werden vielfach in solchen Machtig
keiten angetroffen, daB im Hinblick auf die Kosten an einen Abtrag nicht gedacht 
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werden kann. Wennes sich dort urn die Griindung von Bauwerken handelt, die 
gegen Setzungen sehr unempfindlich sind, so kann der fiir die unmittelbare Grlin

dung ungeeignete Boden ver
drangt und durch einen geeigne
ten ersetzt werden. Diese Verdran
gung geschieht mit Kiesschiit
tungen, die auf den ungeeigneten 
Boden aufgebracht werden, diesen 
belasten und zum seitlichen Aus
weichen (Aufquellen) bringen (Abb. 
370). Rier wird also durch die Kies
auflast mit voller Absicht die Grenz
belastung iiberschritten, so daB 
die Auflast versinkt und auf diese 
Weise die ungeeigneten Boden
schichten ersetzt. 

'Venn das Ausweichen von 
Moorboden nicht in der gewiinsch
ten Weise vor sich geht, so kann 

der Vorgang dadurch beschleunigt werden, daB unter die Auflast durch gerammte 
Rohre Sprengstoffe etwa 0,6 bis 0,9 m tief in den Moorboden in gegenseitigen 
Entfernungen von 1,2 m versenkt und dort zur Explosion gebracht werden. Die 

Abb. 370. Bodenverdrangung durch eine Kiesschiittung bei 
der Schiittung der Hochwasserdamme am Rheindurchstich 

Diepoldsau. 
a Kiesschtittung, b emporgequollener Moorboden. 
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Verbrennungsgase verdrangen den 
weichen Boden und der Kies stiirzt 
von oben in die geschaffenen RoW-
raume, bevor sie sich wieder schlieBen 
k6nnen. 

V. R. Burton hat fiir Anschiit
tungsh6hen zwischen 0,9 und 1,5 m 
R6he bei verschiedenen Machtig
keiten der Moorschicht die in der 
Abb. 37l angegebenen Setzungen 
festgestellt, die fiir die Ermittlung 
des Kiesbedarfes fiir die Verdran
gung des Moorbodens Anhaltspunkte 
geben. 

Die Bodenverdrangung wird 
hauptsachlich . fiir die Griindung 
von StraBen und Bahndammen, 

~~=----~5--------=10!:;--------;i'5m von Molen und dergleichen Bau-
Tlere der !1oorablagerllng r'n m werken angewendet, bei denen 
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Abb.371. Setzung von Schiittungen in Moorschichten ver
schiedener Starke nach V. R. Burton. (Aua K.A.Redlich, 

K. Terzaghi u. R. Kampe: Ingenieurgeologie.) 

Setzungen auch nachtraglich noch 
leicht durch Aufh6hungen ausge
glichen werden k6nnen. 

Literatur: Brosche: tJber Dammschiittungen in Mooren. Zentralbl. Bauverw. 1913 S.248. -
Burton, V. R.: Fill Settlements in peat marshes. Procedings of the Sixth A1maulMeeting of the Highway 
Research Board 1926 S. 93 bis 113. - Fuelscher: Der Bau des Kaiser-Wilhelm-Kanals. Z. Bauw. 1897 
S. 117. - Rehl, R. A.: Eisenbahnen in den Tropen. Berlin 1902. - Heimbach, M.:Flachgriindungen 
auf Schlamm- und Moorboden und Rekonstruktionen mit Hille dieses Verfahrens. Beton u. Eisen 1913 
S.343, 370, 386. - Pauladorf: Moorboden. Zentralbl. Bauveriv. 1904 S.423. - Redlich, K. A., 
K. Terzaghi u. R. Kampe: Ingenieurgeologie S.543 bis 552. Berlin: Julius Springer 1929. - Ried
essel,P. W.: Plasting Settles Road fills in Minnesota. Engg. News Rec. Bd.102 (1929) S.788. -
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Anlage und Bauart freistehender Gebaude in OstpreuBen. Zentralbl. Bauverw. 1909 S.329. - An
wendung neuer Grundungsarten. Dt. Bauzg. Bd.20 (1905) S.303. - Das Elektrizitatswerk Andels
buch im Bregenzer Waldo Schweiz. Bauzg. Bd. 55 (1910) S. 1, 15, 33, 61, 78. - Dichtung und Tragbar
machung lockeren, aufgeschutteten Baugrundes. Zentralbl. Bauverw. 1899 S. 485. - Fischereihafen auf 
der Insel Urk im Zuidersee. Zentralbl. Bauverw. 1904 S. 16]. - Setzen von StraBendammen durch 
Sprengen in den Mooren von Minnesota. Bauing. 1929 S.747. 

B. Die Verdichtnng und Verbesserung des Baugrnndes 
vor der Griindung. 

Baugrund, der fiir die Aufnahme der Bauwerkslast wegen zu loser Lagerung 
nicht geeignet ist, kann durch mechanische oder durch chemische Verfahren ver
festigt werden, so daB er dann zur Aufnahme von Lasten geeignet wird. 

I. Die mechanische Verdichtung des Bodens. 
Die mechanische Bodenverfestigung eignet sich nur fur die Verbesserung von 

Boden, auf denen wenig empfindliche, leichte Bauwerke oder solche zu grunden 
sind, bei denen groBere und auch ungleichmaBige Setzungen wenig Rolle spielen. 
Die mechanische Bodenverfestigung kann eine dichtere Lagerung der Bodenteilchen 
durch Belastung des Baugrundes, durch Walzen, durch Rammen oder durch Trocken
legen bewirken. Diese Verfahren sind aber nur zuHissig, wenn eine spatere Verschlech
terung der Bodenverhaltnisse ausgeschlossen bleibt. 

Die mechanische Verbesserung des Baugrundes erstreckt sich nur auf eine dunne 
Schichte des Baugrundes, auf die das Bauwerk gesetzt wird. Diese oberflachliche 
Verbesserung reicht aber vielfach aus, weil ja die Pressung im Boden unter dem 
Grundwerk mit der Tiefe rasch abnimmt und es schon hinreicht, wenn nur in der 
obersten Bodenschicht, wo die Pressungen noch groB sind, die Lagerungsdichte so 
weit verbessert wird, daB dort die Setzungen gering bleiben. 

Die zur Verbesserung anzuwendenden Verfahren hangen von der Bodenbeschaf
fenheit und von der Art des zu griindenden Bauwerkes abo 

a) Die Verdichtung des Bodens durch Belastung. 
Lose kornige Bodenschichten konnen durch Belastung dichter gelagert werden. 

Die aufgetragene Last soli die spater aufzubringende Bauwerkslast ubersteigen. 
Als Belastung werden Sand 
und Kiesschuttungen verwen
det, die spater wieder abge
tragen werden. In der Regel 
versinkt ein Teil der aufge
tragenen Last infolge der 
Verdichtung, manchmal auch 
infolge Verdrangung von 
Boden und kann nicht mehr 
abgetragen werden; dann 
wird das Bauwerk auf diese 
Sand- oder Kiesschichten ge-

Abb. 372. Verbesserung des Baugrundes vor der Griindung durch 
Belastung mit einer Sandschiittung. (Nach D.Boomsma.) 

grundet. Als Beispiel fur eine solche Baugrundverbesserung durch Belastung sei 
die in der Abb. 372 dargesteUte Grundung einer Kaimauer erwahnt. 

Die Verdichtung durch Belastung bewirkt bei kornigem Boden eine Verringerung 
des Porenraumes, die mit der Auftragung der Belastung im wesentlichen beendet ist. 
Bei bindigem Boden muB wahrend der Verdichtung Porenwasser ausgetrieben 
werden, was bekanntlich wegen der Feinheit der Poren auBerordentlich lange Zeit 

Schoklitsch, Gruudbau. 17 
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erfordert, so daB dieses Verfahren bei bindigen Boden nur anwendbar ist, wenn hin
reichend lange Zeit zur Verfiigung steht. MoorbOden sind besser durchlassig als 
bindige Boden, so daB auch durch kiirzer andauernde Belastung eine hinreichende 
Verdichtung erzielt werden kann. 

Literatur: Boomsma, D.: Die Entwicklung des Kaimauerbaues in Rotterdam. Hafenbautechn. 
Jahrb.1927 S.127. FelleniuB, - W.: Kaimauer Goteborg. Bericht 100 zumXII. Int. Schiff.-Kongr.1912 
S.28. - Moller, M.: Die neuen Kaibauten Gothenburgs. Dt. Bauzg. Eisenbetonteil1917 S. 106. 

b) Die Verdichtung des Bodens durch Walzen und Rammen. 
Die Verdichtung von Boden durch Walzen und Rammen eignet sich nur fUr 

kOrnige Boden und fUr solche bindige, die zwar feucht sind, deren Poren aber nicht 
...-_______________ .., mit Wasser gesattigt sind; wassergesattigte 

bindige Boden erfordern langandauernde 
Belastung, weil wahrend der Verdichtung 
das iiberschiissige Porenwasser ausgetrie
ben werden muB. In der Abb. 373 ist 
eine Walze mit geriffelten Radern und 
in der Abb.374 ein Universalgerat von 
Menck & Hambrock als Bodenramme dar
gestellt. Bei kOrnigen Boden ist das Ab
rammen dem Walzen vorzuziehen, weil 
erfahrungsgemaB Erschiitterungen die Ver
dichtung solcher Boden fOrdern. BegieBen 
mit Wasser, das in den Boden versickert, Abb.373. Verdichtung des Bodens durch Walzen. 

(Siemens-Bau-Union.) beschleunigt die Verdichtung. Wenn kiinst-
lich aufgetragener Boden zu verdichten 

ist, so darf er in Schichten von hochstens 10 bis 20 cm aufgetragen werden, weil 
sonst wegen der Ausbreitung des Druckes im Boden die unteren Teile der auf

getragenen Schichten wesentlich 
weniger (vielfach unzulanglich) 
verdichtet werden als die oberen. 

c) Die Verdichtung des Bodens 
durch Einrammen von Schotter, 

Steinen oder Pfahl en. 
Wenn Schotter und hochkan

tig gestellte Steine auf den Boden 
aufgebracht und mit einfachen 
StoBeln, mit der Viermanner
ramme oder mit anderen Geraten 
in den Boden eingestampft wer
den, so kann der Boden oberflach
lich verdichtet werden. Dieses 

Abb.374. Verdichtung des Bodens durch Stampfen. Verfahren ist bei allen kornigen 
(Menck & Hambrock, Altona.) und bei den festeren bindigen 

Boden anwendbar; bei Schlamm
und Moorboden fiihrt es nicht ans Ziel. Bei bindigen Boden wird rasch eine hohe 
Tragfahigkeit erreicht, die aber bald wieder, in dem MaBe als das unter Spannung 
versetzte Porenwasser ablauft, nachlaBt. Dieses Verfahren findet ausgedehnte 
Anwendung bei der Herstellung des Grundbaues von StraBen. 

Urn auf groBere Tiefen den Boden verdichten zu konnen, werden kurze Pfahle 
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in den Boden getrieben, wieder herausgezogen und derauf diese Weise geschaffene 
HohIraum sofort mit Kies ausgestampft. In besonders wirkungsvoller Art geschieht 
diese Bodenverdichtung bis auf groBere Tiefe durch das Kompressolverfahren von 
Dulac, das auf Seite 310 genauer beschrieben wird. 

In Schlammboden kann Kies eingeriihrt werden, indem mit eisernen 1 bis 2 m 
langen Stangen, die in den Boden eingesteckt werden, der Schlamm aufgeriihrt 
wird. In den fliissig gewordenen Boden wird dann Schotter und Kies geworfen, 
der im Schlamm untersinkt und infolge der Verkittung und Ausfiillung der Poren 
durch den Schlamm eine feste, dichte Decke bildet, an deren unterer Begrenzung 
die Pressungen schon so weit herabgesetzt sind, daB sie selbst beim Schlamm zu
lassig sind. 

d) Die Verbesserung des Baugrundes durch Entwasserung. 
Wenn die Ableitung von Grundwasser unter natiirlichem Gefalle dauernd mog

lich ist, kann wassergesattigter Boden auch durch Entwasserung verbessert werden. 
Es kann auf diese Weise lose gelagerter, feinkorniger Sand auf eine dichtere Lagerung 
gebracht werden (vgl. S.100). Bei bindigenBoden verspricht diese MaBnahme wegen 
des nur sehr langsam und iiberdies nur in geringen Mengen auslaufenden Wassers 
keinen Erfolg. Nur wenn es sich um Einlagerungen von bindigem Boden in wasser
gesattigten Sand, besonders um solchen an Hangen, die zu Rutschungen neigen, 
handelt, kann ein Erfolg erwartet werden. 

In besonderer Weise haben Chinesen aber schon vor mehreren tausend Jahren 
auch bindigem Boden das Wasser entzogen und ihn dadurch in eine festere Konsi
stenzform iibergefiihrt, indem sie Pfahle rammten, wieder herauszogen und die auf 
diese Weise geschaffenen HohIraume mit ungeloschtem Kalk ausstampften, der das 
Wasser aus den Poren des bindigen Bodens rasch aufsaugte. 

Literatur: Hunke, E.: Chinesische Griindungsverfahren. Bautechnik 1929 S.14. 

II. Die Bodenverbesserung durch chemische Verfahren. 
In kornigem Boden kann die Beschaffenheit des Untergrundes auch verbessert 

werden, wenn die Poren aufgefiillt und die Korner verkittet werden, so daB Ver
ringerungen des Porenvolumens durch aufgebrachte Lasten nicht mehr moglich sind. 
Solche Boden haben dann die Eigenschaften eines Gesteines und man nenntdas 
Verfahren daher Versteinung des Bodens. Die Versteinung kann durch Einpressen 
von Zementmilch oder Beton in die Poren des Untergrundes oder durch Einpressen 
von kieselsauren Salzlosungen in den Boden geschehen. 

Das Einpressen von Beton wird schon seit langem zur Bodenbesserung 
angewendet; das Verfahren ist in neuerer Zeit durch A. Wolfsholz wesentlich 
verbessert worden. Die Versteinung durch Beton ist bei jedem kornigen Boden 
anwendbar. 

Das Einpressen von Zementmilch bzw. Beton in den Boden geschieht durch 
seitlich angebohrte Rohre, die durch Rammen oder Schrauben in den Boden gesenkt 
werden. Um den Beton weiter in den Boden zu verbreiten, hat man durch diese 
Rohre zuerst PreBwasser eingespritzt, das den Boden auflockerte und Feinteilchen 
ausspiilte und man hat auch versucht, durch andere Rohre, die zwischen den Ein
preBrohren gerammt waren, wahrend des Einpressens von Beton Grundwasser ab
zusaugen und auf diese Weise den Beton weiter in den Boden zu verbreiten. In Trieb
sand empfiehlt Wolfsholz die Anwendung des in der Abb. 375 dargestellten Teller
bohrers. Beim Niederdrehen lockert er den Sand auf, wobei durch sein Gestange 
PreBwasser zugeleitet wird; wahrend des Hochdrehens wird dann Zementmilch 
durch das hohle Gestange eingepreBt. 

17* 
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In Kies wird Beton im Misehungsverhilltnis von etwa 1 : 4 eingepreBt, wahrend in 
Triebsand nur reine Zementmileh eingespritzt wird. (Wegen Einspritzgerat vgl. S. 98.) 

Das Verfahren ist kostspielig, weil das Porenvolumen loeker gelagerten Sandes 
etwa 40 vH betragt und daher bedeutende Betonmengen zur Versteinung aufgehen, 

Abb. 375. Tellerbohrer von 
A. Wolfsholz fiir das Ein
pressen von Beton in Sand-

boden. 
(Nach Hetzel-Wundram: 

Grundbautechnik. ) 

die oft anders besser anzuwenden sind. In Ausnahmefallen, 
besonders dann, wenn die Bewegungen von Sand im Be
reiehe von Baugruben unbedingt verhindert werden mussen, 
kann aber diese Versteinerung gute Dienste leisten. 

Literatur: Baumstark: Schachtbau und Versteinerungsverfahren. 
Dt. Bauzg. 1912 S.101. - Schmidt, F. W.: Uber einen Versuch zur 
Herstellung einer Herdmauer durch Einspritzen von Zement. Zentralbl. 
Bauverw. 1913 S.546, 759. - Schiirch: Eine eigenartige Eisenbeton
pfahlgriindung. Beton u. Eisen 1915 S.I1. - Sichardt, W.: Er
fahrungen mit der chemischen Bodenverfestigung und Anwendungsmog
lichkeiten des Verfahrens. Bautechnik 1930 S. 189. - Wolfsholz, A.: 
Dichtungs- und Fundierungsarbeiten mittels Einpressen von fliissigem 
Zementmortel. Beton u. Eisen 1907 S.143. - Derselbe: Neue Griin
dungsverfahren. Zentralbl. Bauverw. 1911 S. 82. - Derselbe: Das Pre13-
zement-Bauverfahren. Dt. Bauzg. 1915 S.60. - Derselbe: NeueBau
arten von Druckstollen und Druckschachten. Beton u. Eisen 1922 
S. 226. - Wiederherstellungsarbeiten und Neugriindungen unter Wasser 
mit Hilfe von Zementeinpressungen. Dt. Bauzg. 1905 S. 483. - Her
steHung einer wasserdichten Brunnenschachtauskleidung mit Beton nach 
dem sogenannten Versteinungsverfahren. Dt. Bauzg. 1907 S. 90. 

Wenn der kornige Boden mindestens 20 v H Quarz ent
halt, so kann er dureh das ehemisehe Verfahren der 
Tiefbau- und Kalteindustrie A.-G. vormals Geb
hardt & Konig und von H. Joosten in Nordhausen 
versteint werden, bei dem dureh gerammte Einspritzrohre 
eine Kieselsaurelosung und hierauf eine Salzlosung ein
gespritzt wird, die in den Poren des Bodens ein Kiesel

siiuregel bilden, das die Quarzkorner verkittet und die Poren ausfiillt, so daB eine 
sandsteinartige Masse entsteht. 

Die Einspritzrohre (Abb. 376) bestehen aus 25 mm weiten Rohren aus hoehwerti
gem Stahl und sind mit einer Rammspitze versehen und dariiber in einer Hohe 

Abb. 376. Einspritzrohr fUr die chemische Versteinung des Bodens. 
(Siemens-Bau-Union.) 

von 50 em geloeht. Das Rohr wird vorerst mit der Spitze 50 em in die zu versteinende 
Sehiehte mittels eines am Rohr gleitenden Rammbaren gerammt (Abb. 377), hierauf 
wird Kieselsaurelosung eingepreBt (Abb. 378), dann das Rohr 50 em tiefer gerammt 
und wieder Kieselsaurelosung eingepreBt und so fort, bis die Spitze des Einspritz
rohres die untere Begrenzung des herzustellenden Steinbloeks erreieht hat. Hierauf 
beginnt das Einspritzen der Salzlosung unter stufenweisem Hoehziehen des Rohres 
wieder um je 50 em. 

In der besehriebenen Weise kann der Boden sowohl uber als aueh unter dem 
Grundwasserspiegel versteint werden, weil die eingepreBten Losungen das Grund-
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wasser aus den Poren aus
treiben. Die Versteinung ist 
gegen Stoffe im Untergrund, 
die Beton schadigen, unemp
findlich und die eingespritzten 
Losungen schadigen Beton 
ihrerseits ebenfalls nicht. 

Die Festigkeit der ver
steinten Bodenschicht hangt 
von der Beschaffenheit des 
Bodens ab; sie betragt: 
bei feinem Sand: 

Biegefestigkeit 20 kgjcm2; 
Druckfestigkeit 10 bis 30 kgjcm2, 

bei Kies: 
Druckfestigkeit 40 bis 90 kgjcm2. 

Die Versteinung gelingt um 
so besser, je grober die Kor
nung des Bodens ist; Bei
mengungen von Ton und ande
ren Verunreinigungen vermin
dern die Moglichkeit der Ver
festigung und diese hOrt prak
tisch iiberhaupt auf, wenn 
die friiher erwahnten Bei
mengungen etwa 40 vH des 
Bodens ausmachen. 

Frost schadigt die Verstei
nung nicht; es muB nur Vor
sorge getroffen werden, daB 
die gelosten Chemikalien in den 
VorratsgefaBen nicht frieren. 

Das Einpressen der Lo
sungen in den Boden geschieht 
mittels Pumpen, die in der 
Abb. 378 dargestellt sind. 

Mittels des beschriebenen Ver
fahrens konnen Sandmassen 
beliebiger Abmessungen ver
steint werden. In den beiden 
Abb. 379 und 380 sind zwei 
Beispiele fiir die Anwendung 
der Bodenversteinung darge
stellt. Ein besonderer Vorteil 
des Verfahrens ist, daB es in 
manchen Fallen, wie z. B. in 
jenen der Abb. 380 tiefere Aus
schachtungen mit Wasserhal
tung erspart. 

Literatur: Bernhardt, K.: 
Versteinung loser Bauarten im 
Grundbau. Bauing. 1930 S. 202. -

Abb.377. Rammen von Einspritzrohren zur chemischen Boden
verfestigung. (Nach K. Bernhardt: Bauing. 1930, S.203.) 

Abb.378. Pumpe zum Einpressen der LOsungen zur chemi
schen Versteinung des Bodens. (Siemens-Bau-Union.) 
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Biermann, E.: Versteinung loser Sande ala Griindungsverfahren. Dt. Bauzg.1927. Konstruktion und 
Ausfiihrung S. 117. - Kuhnke, J.: Neues chemisches Verfahrenzur Verfestigung des Baugrundes UBW. 

Zentralbl. Bauverw. 1929 S. 137. - Lang, A.: Das neue Wasserwerk der Stadt DiiBBeldorf "am 
Staad". Gas Wasserfach 1930 Heft 2 bis 4. - Derselbe: Erstmalige praktische Grollanwendung des 
chemischen Versteinungsverfahrens usw. Bauing. 1930 S.412, 432. - Mast, A.: Die praktische An
wendung des chemiSchen Verfestigungs
verfahrens von losen BodeDarten bei 
der Griindung eines Wohnhauses. Dt. 
Bauzg. 1928. Konstruktion und Aus
fiihrung S. 82. - Sichardt, W.: 
Erfahrungen mit der chemischen Bo
denverfestigung und Anwendungsmog
lichkeiten des Verfahrens. Bautechnik 
1930 S. 198. Chemische Versteinung 
des Baugrundes. Schweiz. Bauzg. Bd. 93 
(1929) S. 243. 

Abb. 380. Chemische Bodenversteinung unter Mauerbanketten. 
(Nach K. Bernhardt: Bauing. 1930 S. 204.) 

Abb. 379. Chemische Boden
verfestigung unter Pfii.hlen 
zur Herabsetzung der erfor
derlichen Pfahllii.ngen. (Nach 
K. Bernhardt: Bauing. 1930 

S.205.) 
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III. Die Verbesserung des Baugrundes durch Auftragung 
von Schiittungen. 

Die Griindung von Bauwerken, bei denen gr5Bere und auch ungleichmaBige 
Setzungen ohne Belang sind, kann schlieBlich ohne kostspieliges Grundwerk auch 
erm5glicht werden, indem auf den Boden vorerst eine Sand- oder Kiesschuttung, 
in Wasser eine Steinschuttung aufgetragen und verdichtet wird, deren Dicke so 
bemessen wird, daB an ihrer unteren Begrenzung die yom Bauwerk herriihrende 
Pressung so weit herabgesetzt ist, daB sie yom Boden aufgenommen werden kann. 
Damit diese Schuttung nicht als Last wirkt, ist es zweckmaBig eine der Schuttungs
Mhe entsprechende Ausko££erung zu machen, in die die Schuttung eingebracht wird. 
Eine solche Schuttung wirkt ahnlich wie eine Verbreiterung des Grundwerkes. 

In den Abb.422 und 432 sind Beispiele fUr Griindungen auf solchen Schut
tungen, die vorwiegend bei Seebauten Anwendung finden, zusammengestellt. 

Literatur: Bavier: Die bauliche Entwicklung des Hafens von Genua. Schweiz. Bauzg. Bd. 46 
(1905) S. 97. - Lundberg u. W. Fellenius: Kiesschiittungen. Ber. 100 zum XTI. Int. SchiH.-Kongr. 
1912 S.8, 18. - Miiller, H.: Die VergroBerungsbauten des Hafens von Havre. Bautechnik 1925 S.27. 
- Derselbe: Molen mit senkrechten Seitenflachen. Bautechnik 1924 S. 81. - Derselbe: Der Hafen 
von Konstanza und die geplanten Erweiterungen. Bautechnik 1928 S. 519. - Witteveen: Die Erweite
rung des Hafens von Rotterdam im Zeitabschnitt 1907 bis 1912. Zentralbl. Bauverw. 1914 S. 172. 

Sechster Teil. 

Die Grundungen. 

A. Zweck nnd Einteilnng der Griindnngen. 
Das Grundwerk hat die Aufgabe, die Eigen- und die Nutzlast eines Bauwerkes 

auf den Boden zu ubertragen; es muB stets so ausgefiibrt werden, daB die Setzungen 
des ganzen Grundwerkes gleichmaBig erfolgen, denn nur dann ist zu erwarten, daB 
im Gebaude keine Risse auftreten. Auf den Absolutbetrag der Setzungen kommt 
es bei vielen Bauwerken weniger an. 

Die BeschaHenheit des Untergrundes wechselt unter einem gr5Beren Bauwerke 
viel£ach so weitgehend, daB es erforderlich wird, das Bauwerk in einzelne Teile auf
zul5sen, die auf verschiedene Weisen gegriindet werden, angepaBt an die Beschaffen
heit des Bauwerkes und an jene der im Untergrund vorkom
mendenBodenschichten. Ahnlich wie wechselndeBodenbeschaffen
heit, k5nnen auch ungleichmaBige Verteilungen der Bauwerks
lasten, wechselnde Nutzlasten oder eine starkere Gliederung des 
Grundrisses ungleiche Setzungen hervorrufen und zli verschie
denen Grundungsweisen der einzelnen Teile des Bauwerkes zwingen. 

Dort, wo auf verschiedenen Bodenschichten gegrundete, breite 
Bauwerksteile oder Bauwerksteile mit stark wechselnden Nutz
lasten aneinander grenzen, sind gr5Bere Unterschiede in den 
Setzungen und Bewegungen der Bauwerke zu erwarten. Um die 
Bildung von Rissen in solchen Bauwerken zu vermeiden, ist es 
erforderlich, an solchen Stellen Trennungsfugen anzuordnen, die 

Abb. 381. Anordnung 
der Bewegungsfugen 
beim Hauptbau der 

optischen Anstalt 
C. P. Goerz. (Nach 

A. Kleinlogel.) 

durch das ganze Bauwerk durchlaufen. Diese Fugen werden gleichzeitig als Dehnungs
fugen der Eisenbetonbauwerksteile ausgenutzt. Ein Beispiel fUr die Anordnung der 
Bewegungsfugen in einem stark gegliederten BauwerksgrundriB gibt die Abb. 381. 
Aus asthetischen Griinden werden diese Fugen an den AuBenmauem -meist durch 
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Dachrinnenabfallrohre, im Innern der Gebaude in sonstiger geeigneter Weise ver
deckt; ein lTberdecken mit zusammenzuhangendem Putz soll vermieden werden. 

Die Ausbildung der Trennungsfugen im Grundwerke bietet zumeist keine nennens
werten Schwierigkeiten. Nur bei der Tiefgriindung von Bauwerken, bei denen Raume 
unter den Grundwasserspiegel zu liegen kommen, erfordert die Ausbildung der Tren
nungsfuge besondere Sorgfalt, weil dort die Fuge nicht nur nachgiebig, sondern 
auch wasserdicht sein muB; Anhaltspunkte fiir die wasserdichte Ausbildung solcher 
Grundwerksfugen werden im achten Teil des Buches gegeben. 

Je nach der Beschaffenheit des Bodens und jener des Bauwerkes werden ver
schiedene Bauweisen fiir das Grundwerk und verschiedene Verfahren zu dessen 
Herstellung angewendet, die nun erlautert seien; hierbei werden die Griindungen 
unterteilt in Flachgriindungen, bei denen die Last in der Nahe der Bodenober
flache auf den Boden iibertragen wird und in die Tiefgriindungen, bei denen das 
Grundwerk die Last in groBerer Tiefe iibertragt, entweder urn die groBere Tragfahig
keit tiefliegender Bodenschichten auszuniitzen oder urn unter dem Boden liegende 
Nutzraume zu schaffen. 

B. Flachgriindnngen. 
Flachgriindungen werden ausgefiihrt, wenn der Boden in der Nahe der Ober

flache so beschaffen ist, daB die Bauwerkslast ohne lTberschreitung der zulassigen 
Setzungen standsicher iibertragen werden kann. Flachgriindungen konnen sowohl 
im Trockenen als auch im Wasser ausgefiihrt werden. 

I. Flachgriindungen im Trockenen. 
Bei Flachgriindungen im Trockenen wird zur Herstellung des Grundwerkes der 

Boden nicht wesentlich unter die Frosttiefe ausgehoben. Die Ausfiihrung des Grund
werkes erfolgt stets in offener Baugrube; die Wasserhaltung verursacht wegen der 
geringen Tiefenlage der Grundwerkssohle in der Regel keine Schwierigkeiten. 

a) Die unmittelbare Griindung der Bauwerke. 
Wenn einBauwerk auf Fels gegriindet wird oder wenn der Boden so dicht gelagert 

ist, daB der zulassige Sohldruck gleich der zulassigen Beanspruchung der Baustoffe 
des Bauwerkes ist, so kann das Bauwerk unmittelbar auf den Boden in frostsicherer 
Tiefe aufgesetzt werden. Bei Hochbauten erhalten die Grundmauern eine Breite 
gleich der bauordnungsgemaBen Mauerstarke. 

b) Die Verbreiterung des Grundwerkes. 
Wenn bei unmittelbarer Griindung der mit Riicksicht auf die zulassigen Setzungen 

zuzulassende Sohldruck iiberschritten wiirde, so wird das Grundwerk gegeniiber 
dem zu griindenden Bauwerk verbreitert, urn den Sohldruck herabzusetzen. 

1. Bankette fiir Mauern. 
Die Verbreiterung des Grundwerkes von Mauern geschieht durch Bankette aus 

Beton oder Eisenbeton. Ihre Ausladung wird so gewahlt, daB der Sohldruck nirgends 
die als zulassig angesehene Bodenpressung iibersteigt. Bei verschieden schweren 
Mauern €lines Bauwerkes ist es iiblich, die Ausladung der Bankette so zu bemessen, 
daB der Sohldruek unter allen Banketten gleieh groB ist. Diese Bemessung der 
Bankette ist nieht zutreffend (vgl. Seite 60); es kann vielmehr als sieher gelten, wie 
nochmals erwahnt sei, daB b_ei gleiehem Sohldruek die Setzungen mit den Abmes
sungen der Lastflache zunehmen, daB mithin der Sohldruck unter schmalen Mauern 
richtig groBer zu wahlen ist als unter breiten, urn gleiehe Senkungen zu erhalten. 
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Eine Grundwerksverbreiterung dureh ein Bankett stellt die Abb.382 dar. Der 
Sohldruek wird gleiehIlliiBig verteilt angenoillmen; aueh diese Annahme ist zwar 
nieht ganz zutreffend, aber sieher, weil sie groBere Beanspruehungen des Bauwerkes 
ergibt. Wenn die Mauer das Bankett mit Q belastet, so betragt der gleiehmaBig ver
teilte Sohldruek unter Berueksiehtigung des Bankettgewiehtes (Yb = Eigengewieht 
des Betons) 

( h + h') Q+Yb hd+ 2e-2-

P = d + 2e 

und das Moment in A B betragt 

Q+Ybh(d+e)+Yb eh' 
d+2e 

(350) 

M=pe2 =~Q+Ybh(d+e)+Ybeh' (351) 
2 2 d + 2e . 

Die Ausladung e wird so gewahlt, daB der Sohldruek punter der noeh zulassig er
aehteten Bodenpressung liegt. 

Wenn nun das Bankett z. B. aus unbewehrtell Beton auszufiihren ist, so betragt 
das Widerstandsmoment in A - B fur 1 m Mauerlange 

W = ~ (352) 
6 

und es ist, wenn a z die zulassige Betonzugspannung bedeutet, 
h2 

M = Waz = (faz 

und es gilt weiter 
h2 e2 Q+Ybh(d+e)+Yb eh' 
(faz=T d+2e 

oder wenn h \ = ()(. h gesetzt wird - h2_h.3Yb[d+e(l+tX)]2 = 3e2Q 
a.(d+2e) a.(d+2e)· 

(353) 

(354) 

(355) 

Betragt z. B. die Mauerlast Q fiir 1 m Lange 70 t, die Mauerdieke d = 0,9 m 
und der zulassige Sohldruek p = 2 kg/em2, so ist eine Ausladung e = 1,30 m erforder
lieh. Wenn die zulassige Betonzugspannung az = 3 kg/em2 

und das Eigengewieht des Betons Yb = 2 tim 3 betragt, so ist, 
wenn uberdies ()(. = 0,5 gesetzt wird, unter der Mauer eine 
Banketthohe von h = 2,01 m erforderlieh. I 

Bei der Ausfiihrung des Bankettes aus unbewehrtem Be- f 
ton wird, wie man am obigen Beispiel erkennt, ein sehr groBer 't~. ~~:m~mrm~ 
Betonkorper erforderlich, der einerseits einen groBen Bau- k. ~ 2 

stoffaufwand, anderseits ein tiefes Herabfuhren des Grund- P rg,'CR1 
k b d· t d· b d· R·· d h d· B Abb. 382. Bankett zur wer es e lng, wenn Ie e ener Igen aume ure Ie an- Griindung einer Mauer. 

kette nieht verbaut werden durfen. Dureh Bewehrung kann 
die erforderliehe Banketthohe sehr stark herabgesetzt werden. Die bewehrten Bankette 
mussen aber hinreiehend steif sein, so daB keinenennenswerten Verbiegungen auftreten 
konnen. Die auBerstenfalis noch zulassige Ausladung ist bei einer gegebenen Bankett
hohe h jene, bei der sich der Bankettrand infolge der Verbiegung eben vom Boden 
abhebt; eine solehe Abhebung tritt bei einem unverjungten Bankett (()(. = 1), wie 
H. Hajashi gezeigt hat, bei einer'Ausladung . 

y4EJ 
e = 0,51(, -/3- (356) 

ein; hierin bedeutet J das Tragheitsmoment des Bankettes, bezogen auf eine Bankett
lange gleieh der Langeneinheit (die Bewehrung kann vernaehlassigt werden), E das 
ElastizitatsmaB des Betons, fiir das etwa 210000 kg/em2 zu setzen ist, und f3 die 
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Bettungsziffer in kg/cm3• Bei der Bemessung der Bankette wird :man aber. urn eine 
gleichmaBigere, den Berechnungsgrundlagell besser entsprechende Verteilung des Sohl
druckes zu erzielen, die Banketthohe h stets so groB wahlen, daB eine Abhebung 
des Bankettrandes ausgeschlossen bleibt. Fur das ElastizitatsmaB des Betons ist bei 
der Bemessung des Bankettes der ubliche Wert E = 140000 kg/cm 2 zu setzen. 

An Besitzgrenzen und in unmittelbarer Nachbarschaft bestehender Bauwerke 
ist es in der Regel nicht moglich, Bankette auszufuhren, die symmetrisch zur Last
resultierenden liegen. Der Sohldruck ist bei solchen Banketten unter der Mauer 
wesentlich groBer als unter dem ausladenden Teil 
und sie verdrehen sich daher, so wieesin der Abb. 383 
angedeutet ist. Wenn die Mauer auf das Bankett nur ' 
aufgesetzt ist, so entsteht bei A eine klaffende Fuge 
und es kann bei B die zulassige Beanspruchung des 
Mauerwerkes uberschritten werden. Wenn die Mauer 
und das Bankett starr verbunden sind, so wird die 
Mauer durch ein Biegungs:moment beansprucht, das 
bei der Bemessung der Mauer berucksichtigt werden 
muB. 

Wenn die Mauer biegungssteif ausgefuhrt wird, 
so muB dafiir gesorgt werden, daB sich die Mauer 

' ''''~~.,,; - . " -- '" 

Abb.383. Unsymmetrisches Mauerbankett. 
(Stiefelgrundwerk. ) 

Abb. 384. Griindung eines Hauses auf 
unsymmetrischen Mauerbanketten. 

(Wayss & Freytag.) 

nicht einfach schiefstellen kann. Die uber de:m Kellerraum liegende Decke muB 
dann zugfest mit den Mauern verbunden werden, und es muB weiter die 
Griindung des Bauwerkes so ausgefuhrt werden, daB das Grundwerk einer Parallel
mauer einen entgegengesetzten Zug in der Decke hervorruft (vgl. Abb. 383b und 384). 

Das Verdrehen kann behindert werden, wenn das unsymmetrische Bankett 
durch eine Anzahl von steifen Balken mit dem unter der nachsten parallel verlaufen
den Mauer liegenden Bankett verbunden werden. Die zwischen den Balken liegenden 
Abschnitte des unsymmetrischen Bankettes werden dann auf Torsion beansprucht 
und mussen entsprechend bewehrt werden. 

Literatur: Brandeis, F.: Beitrag zur Berechnung von Fundamenten. Beton u. Eisen 1929 S. 159 
(exzentrisch belastete Grundwerke). - Gehler: Die Beanspruchung in Betonfundamenten. Bauing. 
1922 S.421, 456. - Geller, M.: Beitrage zur Berechnung von Fundamenten. Bauing. 1925 S. 19. -
Prudon: Berechnung von Fundamenten und Ermittlung der Kantenpressung. Genie civil 1926 
Heft 5. - Troche, A.: Ein Beitrag zur Berechnung von Betonfundamenten. Beton u. Eisen 1923. 

2. Grundwerksverbreiterung durch Platten, als Saulen- und als 
Turmgrund wer ke. 

Platten als Saulen- und als Turmgrundwerke :mussen moglichst steif ausgebi1det 
werden, da:mit sich der Plattenrand nirgends yom Boden abhebt. 
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Platten als Saulen- und als Turmgrundwerke werden, wie es die Abb. 385 an
deutet, ein-, zwei- und mehr- oder allseitig symilletrisch ausgefiihrt und im Symmetrie
zentrum belastet. 

Abb. 385. Platten als Saulengrundwerke. a) bis d) einseitig symmetrisch, e) bis i) zwei- und mehrseitig 
symmetrisch, k) allseitig symmetrisch, a), e) und k) massive Platten. 

Kleinere Grundwerke unter Saulen werden in der Regel mit rechteckigem 
oder quadratischem GrundriB ausgefiihrt. Sie konnen, wenn der Grundwasser-

---------1 
j' 

forlierfml!n i 

.11--___ -' 
Abb.386. Saulengrundwerke aus unbewehrtem Beton. (NachKirschenhofer: Beton u. Eisen 1928 S. 270.) 

spiegel tief liegt, aus unbewehrtem Beton (Abb.386) ausgefiihrt werden; um an 
Aushub und an Baustoffen zu sparen wird das Grundwerk aber in der Regel als be
wehrte Platte ausgeblldet. Die Bewehrung wird in solchen Platten am besten tells 
parallel zu den Seiten, teils parallel zu den Diagonalen gelegt, wobei die Last auf 
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die beiden Bewehrungssysteme aufgeteilt wird. Um die erforderliche Bewehrung 
zu ermitteln, wird die Platte (Abb. 387a) langs der beiden Diagonalen geschnitten 
gedacht. Man erhiHt auf diese Weise einmal vier Kragtrager mit trapezformigem 
GrundriB a-b-c---d, die im SaulenfuBe eingespannt sind, die den einen Teil der 
Bauwerkslast tragen und deren Einspannungsmoment fiir die Bewehrung parallel 
zu den Seiten maBgebend ist. Durch Verbreiterung des SaulenfuBes kann dieses 
Moment wesentlich herabgesetzt werden. Die Diagonalbewehrung ergibt sich aus 
dem Angriffsmoment des anderen Teiles des Sohldruckes auf eine Plattenhalfte 
a-b-c um eine Diagonale a-e. 

Wenn die Grundwerksplatte nur parallel zu den Seiten bewehrt wird (Abb. 387b), 
so denkt man sich in der Platte einen Balken c-d-e-f, in dem die Platte 
a-b-c-d in der Linie c-d eingespannt ist. Das Einspannungsmoment ergibt 
die Bewehrung senkrecht zu c-d. c-f-g-h wird als Kragtrager angesehen, der 

r A 
I b.=:::;~----=====-=-_--J I 

Abb.387. Massive Platten a~o "'''U'''ll!5' UllU"'''' ..... 
a) zweifache Bewehrung, b) einfache Bewehrung. 

Abb. 388. Rechteckiges Saulen
grundwerk mit einer Rippe (ein

seitig symmetrisch). 

im SaulenfuB eingespannt ist und den Sohldruck aufzunehmen hat, der auf die 
Flache b-i-k-l entfallt. 

Urn weit ausladende Grundwerksplatten einerseits mOglichst steif zu machen 
und anderseits die Baustoffe sparsam anzuwenden, wird die Plattenhohe gegen den 
SaulenfuB hin vergroBert oder es werden iiber der Platte Rippen angeordnet. 

Ein einfaches Beispiel fiir eine solche Versteifung der Platte durch eine Rippe gibt 
die Abb. 388. Zur Berechnung der Bewehrung der Platte denkt man sich, ahnlich 
wie friiher quer zur Rippe einen 1 m breiten Plattenstreifen herausgeschnitten und 
faBt den Teil a-b-c-d als Kragtrager auf, der in der Rippe eingespannt und durch 
den Sohldruck belastet ist. Die Rippe e-f-g-h wird dann auch als Kragtrager 
angesehen, der in g-h im SaulenfuB eingespannt und durch den Sohldruck auf die 
Flache i-k-l-m belastet ist. Als Rippenquerschnitt wird die Rippe und beider
seits ein angemessener Streifen der Platte angesehen. 

Weitere Beispiele fiir Grundwerksplatten fiir Saulen geben noch die Ab b. 389 bis 392. 
Mittig belastete Kreisplatten (Abb. 393) werden von Biegungsmomenten M r , 

die urn tangentiale Achsen drehen, ferner von Biegungsmomenten M t, die um radiale 
Achsen drehen und von Querkraften beansprucht. Unter der Voraussetzung gleich
maBig verteilten Sohldruckes ermittelte H. Craemer mit den Bezeichnungen der 
Abb. 393 fiir 

(357) 
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und fUr 
M = ~ [_ m + lIn R + m - 1 _ m ±.! C + m + 3 p2 + m - 1 ~J . 

t 4n m fJ 2 m m 14m m fJ2' (358) 

hierin bedeuten 
t (m + 3) + 0(2 (m - 1)(ln 0( - t - t 0(2) 

C - ~--~~~~~-.~--~~--~~ 
1 - m + 1 + 0(2 (m - 1) , (359) 

c = t (m + 3) + (m + 1) (In 0( - t - t 0(2) ('J.2 

2 m+l+0(2(m-l) 
(360) 

und m die Poissonsche Zahl. 
Die Querkraft in einem Ringschnitte betragt endlich 

Q=pr~1=~- . I-f. 
2fJ 2rn fJ 

(361 ) 

Die angeftihrten Formeln gelten nur fiir Kreisplatten, die mit durchwegs gleicher 
Dicke ausgeftihrt sind. H. Craemer weist darauf hin, daB bei Kreisplatten mit 
nach der Mitte zuneh
mender Dicke die Be
anspruchungen in der 
Nahe des Schaftes 
groBer werden als bei 
Platten gleicher Starke. 

Fiir die Bewehrung 
und Ausfiihrung von 
Kreisplattengrundwer

ken sind in den Abb. 394 
bis 398 einige Beispiele 
zusammengestellt. 

Literatur: Arnstein, 
K.: Uber Fundamentplatten 
fiir Einzellasten unter beson
derer Beriicksichtigung der 
Kreisplatte. Beton u. Eisen 
1913 S.368. - Derselbe: 
Hdb. fiir Eisenbetonbau 
Bd. 5 3. Aufl. S. 132. -
Brandeis, F.: Beitrag zur 
Berechnung von Fundamen

Abb. 389. Baugrube fiir die Griindung der SaulenfiiBe des 
Wasserbehalters in Rio Claro. (Wayss & Freytag.) 

ten. Beton u. Eisen 1929 S. 159. - Biezeno-Koch: Ingenieur 1923 S. 25. - Craemer, H.: Kritik der 
Berechnung von Kreisplattenfundamenten. Beton u. Eisen 1925 S. 215, 268. - D ersel be: Das Problem 
der kreisplattenartigen Stiitzenfundamente. Beton u. Eisen 1926 S. 148. - D ersel be: Der EinfluB nach 
dem Rande abnehmender Starke auf die Tragfiihigkeit von Kreisplattenfundamenten. Beton u. Eisen 1928 
S. 271. - Dersel be: Die Beanspruchung von Kreisplatten mit nach dem Rande abnehmender Starke bei 
Belastung durch Einzellasten und gleichmaBig verteiltem Gegendruck (Saulenfundamente). Beton u. 
Eisen 1928 S. 382. - Derselbe: Die Biegungsgleichung von Platten mit stetig veranderlicher Starke. 
Beton u. Eisen 1929 S. 12. - Enyedi, B.: Das Bahnsteigdach in Arad. Beton u. Eisen 1913 S. 273. -
Derselbe: Die Neubauten der Budaer Zementfabrik. Beton u. Eisen 1928 S. 113. - Friedrich, E. G.: 
Das neue Warenhaus Wertheim in Breslau. Der Stahlbau 1930 S. 113. - Habicht, Fr.: Der Wasser
turm des Kreises Niederbarnim usw. Beton u. Eisen 1927 S. 105. - Fruchthandler: Uber exzentrische 
Fundamente. Beton u. Eisen 1913 S. 122. - Henkel: Die FiiBe der Eisenbetonstiitzen. Beton u. Eisen 
1915 S. 283; 1916 S. 125. - Hovemann: Uber die statische Berechnung von Eisenbetonfundament
platten. Beton u. Eisen 1913 S. 275. - Kirschenhofer, J.: Fabrik und Montagehallen usw. Beton u. 
Eisen 1928 S. 268. - Kleinlogel, A.: Pilzdecke der Fa. Cornelius Heyl A. G. Worms. Beton u. Eisen 
1926 S. 238. - Derselbe: Der Wasserturm der HeylschenLederwerke usw. Beton u. Eisen 1928 S. 297.
Derselbe: Neualtige Fertigkonstruktion. Beton u. Eisen 1929 S. 96. - Lewe: Uber Fundamentsplatten 
fiir Einzellasten unter besonderer Beriicksichtigung der Kreisplatte. Beton u. Eisen 1913 S. 189. -
Mautner, V.: 200 m langer Eisenbetonviadukt iiber die Lissersperre bei Stein. Beton u. Eisen 1913 
S. 90. - Muy, 0.: Neuere Eisenbetonkaminbauten in Bayern. Beton u. Eisen 1926 S. 343. -
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Pieters, A. J.: Hallenbau fiir die Eisenbahnwerkstatte in Sofia. Beton u. Eisen 1914 S. 337. -
Prolls, A.: Der ·Bau der Zweigbahn Jungfernheide-Siemensstadt-Gartenfeld. Bauing. 1930 S. 12. 

Santo-Rini, P.: Das Fabriksgebaude Kronos in Eleusis bei Athen. Beton u. Eisen 1925 S. 18. -

¢23 

,, -
:I-o ...... ---___ ? 50- ------....,.>-1: f+2~fo-

- --14---,2,50 , I , 

11-o.~-------~50 
2,50----1 

Abb. 390. Saulengrundwerk. 
(Nach A. Prolls: Bauing.1930.) 

, I 

Derselbe: Pilzbehalter usw. Beton u. Eisen 1927 
S. 446. - Seelander, A.:-Das Verwaltungs- und 
Magazingebaude der staatlichen Hauptkraftwagen
werkstatten in Bamberg. Beton u. Eisen 1926 S. 236. 

-".7. -_. ._¥/!M1 
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Abb. 391. Pfeilergrundwerk. (Nach K. Schaechterle: 
Beton u. Eisen 1926 S. 109.) 

- Sickinger: Verfahren einer raschen und genauen Massenberechnung von Saulenfundamenten. Beton 
u. Eisen 1913 S. 223. - Schaechterle, K.: Zwei Bahnbriicken in Eisenbeton fiber die Murg. Beton u. 
Eisen 1926 S. 109. - Schleicher, F.: Nochmals Kreisfundamente. Beton u. Eisen 1925, S. 367. - Der
selbe: Kreisplatten auf elastischer Unterlage. Berlin: Julius Springer 1926. - Troche, A.: Ein Beitrag 

~----~a7x~~7--'---~ 

Abb.392. Saulengrundwerk mit Grund
wasserdichtung. (Nach E. G. Friedrich.) 

-r-, 

i pkg/cm2 

Abb.393. Kreisplattengrundwerk. 

zur Berechnung von Betonfundamenten. Beton 11. Eisen 1923 S. 135. - Wansleben, F.: Die Bemes
sung von SaulenffiBen und Zugankern. Bauing. 1920 S. 589. - Weltsch, W.: Das Chilehaus. Beton u. 
Eisen 1925 S. 125. - Eisenbetonschornsteine. Beton u. Eisen 1911 S. 32. - Bau eines Fabrik
schornsteines auf einer Eisenbetonplatte. Beton u. Eisen 1917 S. 52. - Ein interessanter Schornstein
bau. Byggmastaren 1929 S. 122. 



Verbreiterung des Grundwerkes. 271 

a) 

b) 

0) 

Abb.394. Grundwerk eines Sohornsteines. a) Verlegen der Bewehrung am Unterbeton. b) Die fertige 
Bewehrung. 0) Ansioht der Bewehrung in der Mitte der Platte. (Siemens-Bau-Union.) 
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a) 

b) 

c) 

Abb. 395. Grundwerk eines Hochofens. 
a) und b) Ansichten der Bewehrung der Platte, c) das fertige Grundwerk. 

( Siemens-Bau-Union.) 
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3. Langgestreckte Bankette unter Einzellasten. 

Langgestreckte Bankette unter Einzellasten kommen bei der Griindung nahe 
beieinander stehender Saulenreihen und bei der Griindung von Kranbahnen, 
drehbaren Luftschiffhallen, Lokomotivdrehscheiben und dergleichen VOl'. 

Scllnill A·tJ 

~"----="'" 
! 

a) 

b) 
Abb. 396. Achteckige Platte als Grund· 
werk fur die Saulen einer Pilzdecke. 
(Nach A. Kleinlogel: Beton u. Eisen 

1926 S.239.) 

~ } ....••... _ ..... ......... ' --

~ ~~------~-
................ ' ---------- ~--- - -- -----

~ i 
I . I· ----- ----- --- -------1 -- ---------- -- ------
:a ~2Q--~Z2--~Z'~ . ~2q t. .' .... .. ..... . . . . . . . . . 
~,~~--------------7,~----------------~~' 

Abb.397. Kreisplatte als Saulengrundwerk. 
(Nach A. Kleinlogel: Beton u. Eisen 1928 S.298.) 

Wenn ein langgestrecktes Bankett (Abb. 399) 
von einer Einzellast beansprucht wird, so be
tragt, wie W. Zimmermann gezeigt hat, die 
Durch biegung 

y = _ P_- e- 'P. (cos gJ + sin gJ) (362) 
2f3 bs 

und der Sohldruck (Abb. 400) 

P ( .) P P = 2 b s e - 'P cos gJ + sm gJ = 2 b s "2.' (363) 

DasBankett wird durch das Biegungsmoment 

(364) 

Scboklitsch, Grundbau. 18 
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und durch die Querkraft 

(365) 

Die Griindungen. 

beansprucht und es bedeutet in diesen Gleichungen 

(366) 

und 

(367) 

x 
qJ= -

8 

V4EJ 8 = ----pb 

~---------------------~~,--------~~~----~ 
Rifl!/bewehrvl/fI ~ 11 

Abb.398. Kreisplatte als Schornsteingrundwerk. (Nach O. Muy: Beton u. Eisen 1926 S. 346.) 

und weiter 
b die Breite der Bankettsohle, P die Last, 
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J das Tragheitsmoment des Bankettquerschnittes (unter Vernachlassigung der 
Bewehrung), 

fJ die Bettungsziffer und 
E das ElastizitatsmaB des Betons, fur das bei Vernachlassigung der Bewehrung 

hier = 210000 kg/cm2 zu setzen ist. (Bei der Bemessung der Bewehrung wird in der 
ublichen Weise vorgegangen, wobei aber E = 140000 kg/cm2 zu setzen ist.) 

Wenn die Last P beweglich, also etwa der 
Rollendruck eines Kranes ist, so muB die Be
wehrung unverandert durch das ganze Ban
kett durchlaufen, und als Schubsicherungen 
ko:mmen, wie E. Morsch bemerkt hat, nur 
mehrschnittige Bugel in Betracht, die die Abb. 399. Durchbiegung eines langgestreckten 
obere und die untere Bewehrung umfassen. Bankettes unter einer Einzellast. 

Wenn fiir verschiedene Abszissen x die 
Werte 'Yj, r/, und rj" aufgetragen werden, so erhalt man EinfluBlinien (Abb. 400) fiir 
den Sohldruck p, fur die Momente M und fur die Querkrafte Q und man kann 
nun, wenn mehrere Einzellasten auf das Bankett wirken oder dariiber hinweg 
rollen, diese GroBen in irgend
einem Querschnitt leicht durch Sohltlriicke JZ 
Oberlagerung finden. -------""''''';::------=+---t-t-~-. /--::?~-

Literatur: Freund, A.: Theorie der + 

+.r -
gleichmaBig elastisch gestiitzten Korper. 
Beton u. Eisen 1917 S. 144. - Froh
lich, 0.: Berechnung von Fundamenten 
unter Beriicksichtigung der Elastizitat des 
Baugrundes. Beton u. Eisen 1913 S. 318, _M_()~m~t!n._{e_N_"""'-___ --T--=--''-::'i:r--F __ -=_-'''''+=.r_ 
336. - Hayashi, K.: tiber Balken 
auf elastischer Unterlage. Eisenbau 1914 
S. 241. -Derselbe: Theoriedes Tragers 
auf elastischer Unterlage. Berlin: Julius 
Springer 1921. - Mautner, V.: Bei
trag zur Berechnung von Flachgriin
dungen. Briickenbau 1918 S. 91. -
Morsch, E.: Eisenbetonbau Bd. 2. Stutt-
gart:K. Wittwer 1924.- Nemlmyi,P.: Ruerlrrifle2 +.r -Theorie durchlaufender tragerloser Fun- -
damentsstreifen auf elastischer Bettung. 
Beton u. Eisen 1928 S. 448. - Paster
nak, P.: Die baustatische Theorie biege
fester Balken und Platten auf elastischer 
Bettung. Beton u. Eisen 1926. - San
den, K., u. F. Schleicher: Zur Theorie 
des Balkens auf elastischer Unterlage. 
Beton u. Eisen 1926 S.83. - Schlei-

Abb. 400. EinfluBlinien fiir die Sohldriicke, Momente und 
Querkrafte bei einem langgestreckten Bankett unter einer 

EinzelIast. (Nach W. Zimmermann.) 

cher, F.: Zur Theorie der Fundamente. Beton u. Eisen 1927 S.433. - Schmidtmann, W.: Beitrag 
zur Ermittlung von Fundamentspressungen, Naherungsberechnung des durch Einzellasten beanspruchten 
Tragers auf stetiger, nachgiebiger Unterlage. Stuttgart: K. Wittwer 1920. - Zimmermann, W.: 
Die Berechnung des Eisenbahnoberbaues. Berlin 1888. 

4. Ringformige Bankette unter Einzellasten. 
Wenn die Grundwerke von Tiirmen, die in eine Anzahl von Tragsaulen auf

gelost sind, nahe aneinander heranreichen oder sich sogar uberschneiden wiirden, 
werden sie vielfach zu einem regelmaBig-vieleckigen Bankettring zusa:mmengefaBt; 
hierdurch wird nicht nur ein gleichmaBiges Setzen des ganzen Bauwerkes erreicht, 
sondern es werden auch seitliche Verschiebungen der SaulenfuBe vollkommen ver
hindert und dadurch nicht vorgesehene Beanspruchungen der Saulen vermieden. 

18* 
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Bei einem derartigen regelmaBig-vieleckigen Bankettring stehen die Saulen in den 
Vielecksecken.Wie nun R. Sch warz nachgewiesen hat, hangt die Beanspruchung 
des Bankettes sehr weitgehend von der Lage der Saulenachsen gegenuber der Bankett
mittellinie abo Wenn die Stellung der Saulen so gewahlt wird, daB die positiven 
und negativen Momentenflachen einander gleich werden, so kann eine wesent
liche Baustoffersparnis erzielt werden. 

Diese Gleichheit der Momentenflachen kann durch ein Hereinrucken der Saulen
achsen aus der Ringmittellinie gegen den Ringmittelpunkt hin um den Abstand ao 

erreicht werden. 
Die Beanspruchung des Grundwerkes riihrt vom Turmgewicht und vom Wind

druck her, die im folgenden besonders behandelt seien. Der Sohldruck wird von 
R. Sch warz geradlinig verteilt angenommen und es wird auf die Anderung der Ver
teilung des Sohldruckes in folge der elastischen Verformung des Ringes keine Ruck
sicht genommen. 

a) Beanspruchung des Grundwerksringes durch das Gewicht. Das Gewicht n P wird 
von allen n Saulen gleichmaBig auf die Ecken des Grundwerkes ubertragen und es 
betragt bei einer Lange 8 

der Vielecksseiten die Grund
werksbelastung fur einen 

,,, 
I 
\ 
\ , 

... 

... --/ ..... 
I "-

I ' 
I , 
I 
I 

Moment~ fOr P In E 

Mome"te/iirP ;" Ii' 

MOmenleftirP i"S 

Abb.401. Ringformiges Bankett. Abb.402. Beanspruchung des Ringbankettes durch das Gewicht 
allein. (Nach R. Schwarz: Bauing. 1930 S. 345.) 

quer uber das Bankett reichenden Streifen von der Lange 1 und der Breite b 

p 
(368) P=s. 

Bei verschiedenen Stellungen der Saulenachsen in der Grundwerksecke berechnet 
nun R. Schwarz die folgenden Beanspruchungen des Grundwerkes (Abb.401 
und 402): 

Lage der Saulenachse: 

---- - I im Schwerpunkt 8 de~ I ausmittig um ao' so daB 

1m c pu er Ie ec sml lllle halbierenden liegenden mentenflacheneinander 
. E k nkt E d V· I k 'ttell" zwischen zwei seiten- I die + -und die - -Mo-

I Sohlflachen . gleich sind 

Moment im M _ 1 b2 ffJ 
Eck g E - 12 P • sec -2 
Moment in 1 
der Vieleck- M' A = 24 P (2b2 secf - 382) (370a) M gA = () 
seitenmitte 

(370b) M = _ _ 1_ p82 (370c) 
g.,4 24, 
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Fiir die giinstigste Ausmittigkeit ao gilt bei einem Grundwerksring mit n Ecken 

und einer Vieleckseitenlange (in de~-Mittellinie gemessen) 8 = 2 rtg ~ 

8 [. ({! ( b )2 ({! l 8 [ . ({! ( b )2 1800 ] a =.~ sm - - -- tg -I = - 4 sm -- - - cotg --- = IX 8. 
o 6 2 \ 8 2 -' 24 2 r n 0 

(371) 

Zur Vereinfachung der Rechnung dienen die in der Tabelle 25 zusammengestellten 
Beiwerte 1X0. 

Tabelle 25. Beiwerte 1X0 zur Gleichung (371). 

b Quadrat Sechseck Achteck 
-------- -- -- --. --- ------"------ -----"-- ------ -------

r 1X0 Ll 1X0 0(0 Ll 1X0 0(0 LllXo 

0,1 0,11743 
0,00125 

0,08261 
0,00216 

0,06277 
0,00301 

0,2 0,11618 
0,00209 

0,08045 
0,00361 

0,05975 
0,00503 

0,3 0,11409 0,07684 0,05472 
0,4 0,11118 

0,00291 
0,07179 

0,00505 
0,04768 

0,00704 

0,5 0,10743 
0,00375 

0,06529 
0,00650 

0,03863 
0,00905 

0,6 0,10285 
0,00458 

0,05736 
0,00793 

0,02756 
0,01107 

0,7 0,09743 
0,00542 

0,04798 
0,00938 

0,01449 
0,01307 

0,00625 0,01083 0,01509 
0,8 0,09118 

0,00708 
0,03715 

0,01227 
-0,00060 

-0,01710 
0,9 0,08410 

0,00792 
0,02488 

0,01371 
-0,01770 

-0,01912 
1,0 0,07618 0,01117 -0,03682 

(j) Beanspruchung durch Winddruck. Bei der Er:mittlung der Grundwerksbean
spruchung durch Winddruck nimmt R. Schwarz an, daB der jeweilige Sohl
druck 0'0 gleichmaBig iiber die Ringbreite b verteilt sei und daB der vom Wind 
herriihrende Sohldruck bezogen auf die Langeneinheit 

Po = bO'o (372) 
in der Schwel'linie des Ringes wirke. 

Es bedeute ferner: 
P w eine Saulenlast infolge des Winddruckes allein, 
M w das Windumsturzmoment, bezogen auf die zur Windrichtung normale x-Achse 

der Sohlflache in tm, 
Eb das ElastizitatsmaB des Betons in kgjcm 2, 

Gb das GleitmaB des Betons in kgjcm2, 

J das Tragheitsmoment des Grundwerksquerschnittes in cm4, 

J l den Drillingswiderstand des Grundwerksquerschnittes in cm4, 

Al Bl Festwerte, die von den Grundwerksabmessungen b, r und der Saulenausmittig-
keit a abhangen, . 

b die Breite des Bankettes, 
d die Hohe des Bankettes, 
1p den Winkel einer Seitensymmetralen mit der Windrichtung. 

Es sei weiterl 

und 

E,,- = 2 5 
Gb ' 

J = l~bd3, 

(373) 

(374) 

1 b3 d3 

J l =TZj2+d2 ' (375) 

Die Beanspruchungen des Grundwerkes infolge des Winddruckes sind fUr eimn 
quadratischen, einen sechsseitigen und einen achtseitigen Bankettl'ing in del' Tabelle 26 
zusammengestellt. 

1 v. Bach, C.: Versuche des Deutschen Eisenbetonausschusses, Heft 16. Versuche tiber die Wider
standsfahigkeit von Beton und Eisenbeton gegen Verdrehung. 
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280 Die Griindungen. 

Wenn die Saulen aus den Vielecksecken urn ao nach innen geriickt werden, so ver
halten sich die Vielecksseiten des Grundwerksringes bei allseitig symmetrischer lot-

a b 
Abb. 403. Beanspruchung von ringformigen Banketten durch Winddruck. 

rechter Belastung wie vollkommen eingespannte Trager, wahrend sie fiir Windbelastung 
wie Trager mit sehr schwacher Einspannung zu berechnen sind, so daB das Biegemoment 

in der Seitenmitte bei A 
Tabelle 27. Beiwerte A und B der Gleich ung (391). infolge Winddruckes hin-

Grundwerksform Quadrat 

I 
. Saulen im Eck 

A = 0,03125 
B = 0,0938 

Ao = 0,03125 
I': .:. 

b Q.) Q.) 

Bo = 0,04397 "U~ ~~ =0,1 
!tl I=i r 
::l Q.) 0,2 0,04461 dl I=i I=i 
~.S$ 0,3 0,04566 

8 -'& ,g 0,4 0,04712 

::l ~ iii 0,5 0,04897 

I:: I:: 
0,6 0,05120 

Q.) Q.) 0,7 0,05380 
~..bl 0,8 0,05675 
~~ 0,9 0,06001 

1,0 0,06357 

Tabelle 28. 

Sechseck 

A = 0,01448 
B = 0,0433 

Ao = 0,01448 

Bo = 0,01730 I 
0,01805 
0,01927 
0,02090 
0,02311 
0,02573 
0,02875 
0,03215 
0,03594 
0,04003 I 

Achteck 
-.~--

A = 0,00820 
B = 0,0367 

Ao = 0,00820 

B = 0,02144 

0,02220 
0,02348 
0,02524 
0,02748 
0,03018 
0,03331 
0,03682 
0,04074 
0,04499 

reichend genau 

1 
(399) MA = - gPoS2 

gesetzt werden kann. 
Durch die Windbelastung 
entstehen in den Bankett
feldern des Grundwerkes 
die Biegungsmomente 
sehr erheblich vergroBert, 
wahrend die Biegungs
momente an den Ecken 
nur geringe Anderungen 
erfahren, weswegen es 
zweckmal3ig ware, die 

Beiwerte fJ bei der Saulenausmittigkeit ao' Ausmittigkeit noch iiber ao zu vergroBern, 
um einen besseren Ausgleich der Gesamt
momente zu erzielen. b Quadrat -

r 

0,1 0,8339 
0,2 0,8357 
0,3 0,8387 
0,4 0,8428 
0,5 0,8481 
0,6 0,8546 
0,7 0,8622 
0,8 0,8711 
0,9 0,8811 
1,0 0,8923 

Sechseck Achteck 

0,9174 0,9520 
0,9196 0,9543 
0,9232 0,9581 
0,9282 0,9635 
0,9347 0,9704 
0,9426 0,9789 
0,9520 0.9889 
0,9629 1,0005 
0,9751 1,0135 
0,9888 1,0282 

Beispiel: Ein 40 m hoher Wasserturm fiir 250 m 3 

Inhalt wird auf einem achteckigen Ringgrundwerk 
gegriindet; sein Gewicht betragt samt Nutzlast 
1280 t. Der Boden darf hOchstens mit 2,5 kg/cm 2 

belastet werden. Es wird das in der Abb. 404 dar
gestellte Grundwerk angenommen und es ist die 
Richtigkeit der Annahme nachzuweisen. 

a) Lotrechte Lasten: 

Es ist b = 2,90 m, r = 5,15 m, daher .!!.- = 0,563 
r 

und !xo = 0,03166, ao = !X08 = 0,135 m. 
Die Lange der Grundwerksmittellinie betragt U = 8·4,26 = 34,08 m und es ist daher 

- }; p - -~~ - 37" I P - U - 34,08 - ,<> tim. 



Ringformige Bankette. 

Es betragt 
1 

das Feldmoment: MA 2-,r37,5.4,262 = - 28,3 tm (mltere Faser gezogen) 

1 
das Stiitzenmoment: ME = + 12.37,5.4,262 = + 56,6tm 

1 
die Querkraft: Qmax = -2.35,5.4,26 80 t . 

Drillingsmomente treten nicht auf. 
b) Windbelastung: 

281 

Das Windumsturzmoment, bezogen auf die Grundwerkssohle, die 2,5 m unter der Bodenoberflache 
b 

liegt, betragt Mw = 916,5 tm. Fiir - = 0,563 ist beim Achteck Ao = 0,00820, Bo = 0,02918. Fiir die 
r 

Ermittlung des Drillingswiderstandes des vom Rechteck abweichenden Bankettquerschnitts wird in Erman· 
gelung eines genaueren Verfahrens ein Ersatz
Quadrat von der Seitenlange b = d = 1,8 m an
genommen, fiir das ~ = 3,585 und u = 1,495 ist. 

Mit Ao, Bo, Mw undu liefert Gl. (391) das Mo
ment Mby = - 19,10 tm. 

Es ist weiter f30 = 0,9785 und die groBte Saulen
last P nach Gl. (376) P = 38,9 t; die groBte Grund
werksbelastung durch den Wind betragt nach 
Gl. (381) Po = 9,86 tim. 

Biegungsmomente infolge des Winddruckes 
(Gl. 382): 

inA: x=O, 1j!=0, cos1j!=I, 
daher MA = M by = - 19,10 tm. 

in E von A E: x =-~, 1jJ = 0, cos rp = 1, 

1 82 
~WE = 2- Po-;C+ M by = + 3,30 tm, 

in Evon EEl: x' = 0 , 1j! = 45° , rp = 45° , 

n rp = cos rp = cos 1j! = 1,7071, sin ~- = 0,38268, 

M' 1 . + P . rp 1 E= -S-p0 8smrp oasm 2 
+ MbyCOS 1j! = 4,29 tm, 

Abb.404. Wasserturm-Ringgrundwerk. 
(Nach R. Schwarz: Bauing.1930 S.365.) 

in der Mitte von EEl: x' = ;, 1j! = 45°, rp = 45°, tg ~ = 0,41421, 

M =_lp 8!-[I+-~2sinrp+~--~'-!-(I-tg~) -Po(-~-aosin!E-' 
m 2 ° 2 4 2 4 3 2 2 2/ 
+ Mby cos 1j! = - 13,56 tm , 

in El von EEl: x' = 8, 1j! = 45°, 

ME, =c ~ Po 82 [ I + ! sin'P + I _. I -} ( I - tg -~ ) ] - Po (8 -- ao sin ~) + M by cos 1J-' = - 0,09 tm. 

in El von El C: x" = {-, 1j! = 90°, 

M~, = ; {- Po S [1 + tg ~ (! - ! . !) J + Po (1 + tg ~ )} + M by cos 1j! = + 3,0 tm , 

inC: Ma=O. 

Drillungsmomente infolge des Winddruckes: 

im Stab AE: Mt.J. = MtE = (), 

im Stab EEl: M;E = Mtm = MtEl = -} Po 82 COS 'P - Po aO COS {- + Mby sin 1jJ = - 2,61 tm, 

imStabElC: MlE,=Mta=2~Pos2[6tg ~ +4cosrp(tgl+2)-3J-Po(scos'P+2asin ~) 
+ Mbysin 1j! = - 4,49 tm. 



282 Die Griindungen. 

Querkrafte (auf den linken Querschnitt nach abwarts positiv; als Lastensummen rechts vom Quer
Bchnitt): 

imStabAE: Q.I.=O' QE=-!Po8=-21t, 

im Stab EEl: Q~= QE + Po= + 17,9t, 

Qm = Q~ - ! Po 8 (3 + tg ;) = 0 , 

QEl = Q~ - ! Po 8 ( 1 + tg ;) = - 11,80 t, 

im Stab EIC: Q~l = QE + PI = QEl + Potg ; = + 4,30 t, 

1 rp 
Qo = QEl - 4 Po 8 tg 2 = - 0,05 t . 

In den Abb. 405, 406 und 407 sind schlieBlich die resultierenden Biegungs- und Drillungsmomente und 
die Querkrafte infolge des Eigengewichtes, der Nutzlast und des Winddruckes eingetragen. Das Biegungs-

-y 

-2~JO 

Y 
Abb.405. Resultierende Biegungsmomente aus Eigengewicht, Nutzlast und Winddruck. 

(Nach R. Schwarz: Bauing.1930 S.366.) 

moment bei A infolge der Windbelastung betragt in diesem Faile 67 vH jenes infolge des Eigengewichtes 
und der Nutzlast. 

Literatur: Schwarz, R.: "Ober die wirtschaftliche Ausbildung und die Berechnung polygonaler 
ringformiger Turwundamente. Bauing. 1930 S. 362, 433. 

c) Die Griindung auf durchlaufenden Platten und auf verkehl'ten Gewolben. 
Bei sehr nachgiebigem Baugrund kann es vorkommen, daB die erforderliche 

Verbreiterung des Grundwerkes so weitgehend wird, daB die Grundwerke von 
parallelen Mauern cider benachbarten Saulen nahe aneinander reichen. Man ftihrt 
dann statt der Einzelgrundwerke besser Grundwerke aus, die unter dem ganzen 
Bauwerke zusammenhangend durchlaufen, weil dann eine gleichmaBigere Verteilung 
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der Last und gieichmiU3igere Setzungen erzielt werden. Ein solches durchlaufendes 
Grundwerk kann als durchlaufende Platte, als Pilzplatte oder mit verkehrten Ge
walben ausgefiihrt werden. 

1. Durchlaufende Platten. 

Grundwerksplatten unter 
kleinen Bauwerken werden mit 
gleichmaBiger Dicke ausgefiihrt 
(Abb. 408). Wenn die Platten 
unter ganzen Gebauden durch
laufen, erhalten sie iiberall dort, 
wo Mauern aufgesetzt werden, 
Rippen, die die Gebaudelast 
gleichmaBig langs der durch die 
Mauern gebildeten Netzlinien 
iibertragen und die gleichzeitig 
die Platte versteifen. Durch 
diese Rippen wird die Platte 
in eine Anzahl von Feldern 
unterteilt, in denen die Teil
platten kreuzweise bewehrt wer
den. Die Felder kannen allen
falls durch ein System von sich 
schneidenden Rippen noch wei
ter unterteilt werden. 

Die Rippen werden in der 
Regel iiber der Platte angeord
net (Abb. 409 bis 411); wenn ein 
ebener FuBboden iiber der 
Grundplatte gefordert wird, 
kannen die Felder zwischen den 
Rippen mit Kies aufgefiillt wer
den, auf den schlieBlich ein Be- . 
tonestrich kommt. Weniger vor
teilhaft ist es, die Rippen unter 
die Platte zu legen, doch wird 
diese Anordnung auch manch
mal gewahlt, urn einen ebenen 
FuBboden zu erhalten und urn 
das Bauwerk gegen Gleiten zu 
sichern (Abb. 412 und 413). 

Wenn einzelne, auf die Platte 
zu griindende Bauwerksteile 
leichter sind als die iibrigen, 
so konnen unter den betreffen
den Mauern statt der Platten 
breite Mauerbankette ausgefiihrt 

I 
I 

~~~---------~-------~~9- -~ 

i 
I 
I 

f.Y 
Abb. 406. Resultierende DriIIungsmomente ausEigengewicht, 

N utzlast und Winddruck. 
(NachR. Schwarz: Bauing.1930 S.367.) 

I 
t ' I 

I 
~._--,~ __ ,~-.!J_";_8_ ~ _-¥-________ _ 

i 
I 
I 
I 

Abb.407. Resultierende Querkrafte aus Eigengewicht, Nutzlast 
und Winddruck. (Nach R. Schwarz: Bauing. 1930 S.368.) 

werden, urn ungleichmaBige Setzungen oder eine Schiefstellung des Gebaudes zu 
vermeiden. Bei Grundwasserandrang kann die auf Seite 300 beschriebene Ausbildung 
der Platte Anwendung finden. 
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Abb. 408. Grundplatte des Schlammsilos der Zement
fabrik in Neuwied. (Am Rande ringformig belastet.) 

(Siemens.Bau-Union.) 

J"clll7ll/ A -A 

Zur Bemessung der Grundplatten 
hat man entweder den Sohldruck 
gleichmiWig verteilt angenommen oder 
man hat die elastische Verformung 
der Platte berlicksichtigt und den 
Sohldruck proportional den Durch
biegungen verteilt. Beide Annahmen 
treffen nach den auf Seite 45 ge
schilderten Versuchen von F. K a g
ler und A. Scheidig nicht zu, doch 
fehlen bisher Anhaltspunkte fUr einen 
zutreffenden Ersatz. 

Literatur: Broschmann: Zur Berech
nung der Grundplatten. Beton u. Eisen 1916 
S. 38. - Eisenmenger, R.: Zollspeicher aus 
Eisenbeton in Montevideo. Bauing. 1921 
S. 644. - Heimbach, M.: Flachgriindun
gen auf SchIamm und Moorboden und Rekon
struktionen mit Hilfe dieses Verfahrens. Beton 
u. Eisen 1913 S. 343, 370, 386. - Hover
mann: Dber die statische Berechnung von 
Eisenbetonfundamentplatten. Beton u. Eisen 
1913 S.275. - Kohrt: Griindungsplatte eines 
Lagerhauses aus Eisenbeton. Dt. Bauzg. 1916 
S. 131. - Meisenhelder: Verschiedene, her
vorragende, wahrend des Krieges ausgefiihrte 
Eisenbetonbauten. Bauing. 1920 S. 610, 639. 
- MiilIer, S.: HoheWohngebaude in Nord
amerika. Dt.Bauzg.1905 S.284. -Probst,E.: 
Vorlesungen iiber Eisenbeton Bd. 2. Berlin: 
Julius Springer 1922. - Schmidtmann: Bo

denpressung unter Eisenbeton
grundplatten. ZentralbI. Bau
verw. 1916 S. 157. 

2. Pilzgrundplatten. 

Abb.409. Grundplatte des Reklameturmes Opel in Riisselsheim. 
(Dyckerhoff & Widmann.) 

Wenn die Gebaude
und die Nutzlast auf die 
Grundplatte durch Sau
len libertragen werden, so 
kann die Grundplatte 
auch als Pilzplatte aus
gebildet werden. Je nach
dem, ob im Raume liber 
der Grundplatte die Sau
lenfliBe zulassig sind oder 
staren, wird, wie es die 
Abb. 414 veranschaulicht, 
der SaulenfuB liber oder 
unter der Grundplatte an
geordnet. Die Platte kann 
nach dem Zweiweg- oder 
nach dem Vierweg
system bewehrt werden; 
E. Probst hat aber ge-



Abb. 410. Bewehrung der Grundplatte des Reklameturmes Opel in Riisselsheim. Plattendicke 1 m, 
RippenhOhe 2 m. Vgl. Abb. 409. (Dyckerhoff & Widmann.) 

a Rippen. 

Abb.411. Grundplatte eines Zollspeichers. (Nach R. Eisenmenger: Bauing.1921 S.646.) 
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Abb. 414. Ausfuhrungsweisen der Pilz
grundplatten. a) mit oben liegendem, 

b) mit unten liegendem SaulenfuB. 

Abb.412. Grundplatte mit oben liegenden Rippen fur 
ein Warenhaus. (Nach E. Probst: Vorlesungen uber 
Eisenbeton Bd. 2 2. Aufl. Berlin: Julius Springer.) 

~--------1 
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a) 

Haupttrager 

N ebentrager 

Abb. 413. Grundplatte mit unten liegenden Rippen fur ein Geschiiftsgebaude auf Schlammboden. 
(Nach E. Probst: VOrlesungen uber Eisenbeton Bd. 2 2. Aufl. Berlin: Julius Springer.) 
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funden, daB das Zweiwegsystem iibersichtlicher ist .und weniger Eisenbewehrung 
erfordert. 

Ein Beispiel fiir eine Pilzgrundplatte gibt die Abb. 415 wieder. 

Abb. 415. Pilzgrundplatte. (Nach E. Probst: Vorlesungen tiber Eisenbeton Bd. 2 1. Auf!.) 

Literatur: Bortsch, R.: Fundierung ~ines achtgeschossigen Bankgebaudes in PreBburg mittels 
einer biegungsfesten Pilzplatte. HDI-Mitteilungen d. Hauptver. deutscher Ing. i. d. tschechos!. Rep. 1926 

Abb. 416. Grtindung eines Bauwerkes auf verkehrten 
Gewiilben aus Ziegeln. 

Heft 3. - Mihailich, V.: Der Getreide
speicher im Freihafen von Budapest. Be
ton u. Eisen 1929 S.229. - Probst, E.: 
Vorlesungen tiber Eisenbeton Bd. 2 
S. 176. Berlin: Julius Springer 1922. 

Abb. 417. Verkehrte Gewiilbe. a) mit ge
wiilbter, b) mit ebener Unterseite. 



288 Die Grundungen. 

3. Verkehrte Gewolbe. 

Die Griindung auf verkehrten Gewolben starnrnt aus einer Zeit, in der man 
den Eisenbeton im Grundbau noch nicht anwandte. Urn ein unter dem ganzen 
Bauwerke durchgehendes geschlossenes Grundwerk zu erzielen, muBte man ver-

Abb.418. Verkehrte Gewolbe zur Grundung der Fabrik von Giinther & Wagner 
in Hannover. (Rud. Wolle, Leipzig.) 

kehrte Gewolbe aus guten Ziegeln oder lagerhaften Steinen ausfiihren. Die Abb. 416 
laBt die alte Bauweise solcher verkehrter Gewolbe erkennen. In neuerer Zeit werden 
verkehrte Gewolbe nur mehr selten ausgefiihrt. 

Abb.419. Bewehrung von verkehrten Gewolben. (Nach Fr. v. Emperger: Hdb. f. Eisenbetonbau Bd. III.) 

Wenn in neuerer Zeit Griindungen auf verkehrten Gewolben ausgefiihrt worden 
sind, so sind sie aus Eisenbeton erfolgt, wobei die Unterflache entweder ebenfalls 
aus einer Aufeinanderfolge von Gewolben bestand (Abb. 417 a und 418) oder eben 
war (Abb. 417b und 419). 

Zur Aufnahrne des Horizontalschubes der Gewolbe am Rande des Grundwerkes 
werden in den iiuBersten Gewolbereihen Zuganker eingebaut, deren Anordnung in 
der Abb. 418 deutlich zu erkennen ist. 

. Li teratur: Escher, G.: Neuere Wasserturme. Bauing. 1920 S. 379. - Kersten: Der Eisenbeton 
Bd.2 7. Auf!. S. 141. - Handbuch fur Eisenbeton Bd. 3 2. Auf!. S. 59. 
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II. Flachgriindnngen im Wasser. 
Flachgriindungen im Wasser kommen vorwiegend bei Bauwerken an der Kiiste 

zur Anwendung, bei denen auch groBere und ungleichmaBige Setzungen noch zu
lassig sind, wie z. B. bei Vfermauern, Molen, Wellenbrechern und dergleichen. Bei 
den Flachgriindungen im Wasser wird der Boden entweder durch Baggern oder durch 
Schleppen waagrecht aufgehangter Trager nur eingeebnet oder es wird eine Ober
flachenschicht Bodens abgebaggert und durch eine Kies- oder Steinschiittung er
setzt. Auch kiinstliche Verbesserung des Baugrundes durch Belastung vor der Griin
dung wird angewendet (vgl. z. B. Abb.372 auf S. 257). Die verschiedenen Flach
griindungen im Wasser unterscheiden sich nun hauptsachlich durch die Art und Weise, 
wie das Bauwerk bis iiber den Wasserspiegel hochgefiihrt wird; die wichtigsten unter 
diesen Bauweisen sind die Steinkistenbauweise, die Stein
blockbauweise, die Vnterwasserbetonierung, die Mantel
griindung sowie die Griindung mit Schwimmkasten. 

a) Steinkistenbauten. 
Bauten von untergeordneter Bedeutung sind im 

Wasser manchmal mit Steinkisten gegriindet oder aus 
Steinkisten iiberhaupt aufgebaut worden. Solche Bauten 
erleiden sehr starke Setzungen, weil zu jenen des Bodens 
noch die Verformung der Steinkisten hinzukommen. 

Die Steinkisten bestehen aus blockhausartig zu
sammengebauten Kisten aus Rundholzern, die entweder 
biindig oder mit Zwischenraumen aufeinander liegen. 
Diese Kisten werden schwimmend zur Verwendungsstelle 
geschafft, dort mit Bruchsteinen aufgefiillt und so zum 
Sinken gebracht. An der dem Wellengang ausgesetzten 

Abb. 420. Kaimauer auf Stein
kiste. (Nach A. Lundberg und 

W. Fellenius.) 

Seite kann die Fiillung der Steinkiste auch mit Beton (vgl. Abb. 420) bewerk
stelligt werden. 

Fiir das Absetzen der Steinkisten wird der Boden eingeebnet und in der Regel 
durch eine Stein- oder Betonschiittung verbessert. 

Literatur: Lundberg, A., und W. Fellenius: Steinkistengriindungen. Berichtl00 zum XII. Int. 
Schiff.-Kongr. 1912. - Westermann: Unterbau von Leuchtfeuern in der offenen See. Bautechnik 
1930 S. 69. 

b) Blockbauten. 
Die Blockbauweise wird im Seebau angewendet, urn Kaimauern, Molen und 

dergleichen zu griinden und aufzubauen; hierbei werden moglichst schwere Blocke 
aus natiirlichem Stein oder aus Beton unter Wasser auf- oder aneinander gesehlichtet. 
Betonblocke werden am Vfer betoniert, in der Regel auf Schiffen zugefiihrt und 
mit einem Schwimmkran unter Beihilfe von Tauchern versetzt. Damit allenfalls 
verwendete Ketten unter dem versetzten Stein leicht herausgezogen werden konnen, 
ist es zweckmaBig, im Block Nuten fiir die Ketten auszusparen, wie sie in'der Abb. 421 
deutlich zu erkennen sind. 

Vor dem Versetzen der Blocke wird der Boden durch eine Steinschiittung in 
einer Vorbaggerung verbessert und der Steinwurf schlieBlich durch Betonblocke 
beschwert, urn ihn bei lebhaftem Wellengange gegen Vnterspiilungen zu sichern. 

Einige Beispiele fiir Blockbauten geben die Abb. 422A bis D. 
Die einzelnen Blocke miissen so schwer genommen werden, daB sie durch die 

Reibung gegen den Wellenschlag in ihrer Lage erhalten werden. Ais Reibungs
beiwert kann bei betonierten Blocken etwa f1, = 0,7 genommen werden. 

Literatur: Bavier: Die bauliche Entwicklung des Hafens von Genua. Schweiz. Bauzg. Bd. 46 
(1905) S. 97. - Bockemann: Der Hafen von Valencia. Bauing. 1928 S. 421. - Denicke; Der Hafen 

Schoklitsch, Grundbau. 19 
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von Haidarpascha gegeniiber Konstantinopel. Z. Bauw. 1903 S. 475. - Inglese: Blockbau. Bericht zum 
XII. Int. Schiif.-Kongr.1912. - Sainflou: Abgetreppte, aus einzelnen Blacken geschichtete Kaimauern. 

Abb.421. Versetzen von Betonblacken mittels eines 
Schwimmkranes. (Siemens-Bau-Union.) 

Ann. Ponts Chauss. 1930 S. 26. - Blockbau. 
Ann. Ponts Chauss. 8. Serie Bd. 34 (1908) S. 36. 
- Molen mit senkrechten Seitenflachen. Bau
technik 1924 S. 80. - Die Erweiterung des 
Hafens von Valencia. Bautechnik 1930 S. 707. 
- Ein Schwimmkran von 450 t zum Bau der 
Wellenbrecher des Hafens von Algier. Bau
technik 1930 S. 83. 

c) Griindnngen aufUnterwasserbeton. 
Die Grundung eines Bauwerkes auf 

Unterwasserschuttbeton wird gegen
wartig wohl nur mehr sehr selten zur 
Anwendung kommen. Die Betonplatte, 
auf die das zu grundende Bauwerk ge
setzt wird, ist bei diesem Grundungs
verfahren unter dem Schutze einer 
Spundwand unter Wasser geschuttet 

(vgl. S. 221), urn eine Ausspulung des Zementes durch bewegtes Wasser zu verhin
dern. Fur die Schuttung der Platte ist in der Regel der Raum gebaggert worden. 

OJ 

Abb. 422. In der Blockbauweise aufgefiihrte Bauwerke. A) Die Mole von Larrasch. B) Der 
von Algier. C) Der Wellenbrecher von Valencia aus an Ort und Stelle ausgegossenen HohlblOcken. 

D) Kaimauer aus vollen Blocken. 

Nach dem Erharten der Platte wird das Wasser uber derselben innerhalb der 
Spundwand ausgepumpt, urn das weitere Bauwerk im Trockenen aufbauen zu 
konnen. Die Platte erleidet dann einen Auftrieb und sie muE daher so schwer aus-
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gefiihrt werden, daB ihr Gewicht dem Auftriebe das Gleichgewicht zu halten vermag. 
Auf die Platte kann, noch bevor das Wasser abgepumpt wird, ein Betonfangdamm, 
wie es schon auf S. 221 geschildert worden ist, aufgesetzt werden, wenn die Spundwand 
allein nicht hinreichend dicht oder widerstandsfahig ist. Das Gewicht des Fang
dammes wird dann jenem der Platte zugerechnet, es muB aber nachgewiesen werden, 
daB die Platte die yom Auftrieb herriihrenden Biegungsbeanspruchungen aufzu
nehmen vermag. Der Betonfangdamm bleibt dann als Bestandteil des Bauwerkes 
stehen. 

Ein Beispiel fiir die Griindung eines Drehbriickenpfeilers auf Schiittbeton stellt 
die Abb. 311 auf S. 222 dar. 

Literatur: Merling: Eisenbahn- und StraBenbriicke iiber den Oberhafen in Hamburg. Z. Bauw. 
1907 S. 43. - Rogge u. Lohmeyer: Kaimauerbauten am Marinekohlenhof zu Kiel-Wik. Bautechnik 
1923 S. 367. 

d) Mantelgriindungen. 
Mantelgriindungen sind vorwiegend bei Seebauten ofter ausgefiihrt worden, 

kommen aber nur selten zur Anwendung; sie werden vorwiegend angewendet, wenn 
ein Bauwerk im Wasser auf Fels oder auf Boden zu 
griinden ist, in den Pfahle und Spundbohlen nicht ge- /Jlilze 5Ox6"Q 

rammt werden konnen. Bei diesem Griindungsverfahren 
wird die Schalung fiir das unter Wasser liegende Grund
werk, der Mantel, aus Holz oder Eisen zusammengebaut, 
schwimmend zur Baustelle befordert und dort auf den 
Grund gesetzt. Der untere Rand des Mantels wird ent
weder so geformt, daB er moglichst genau auf den Boden 
paBt oder er wird in besonderer Weise gegen den Boden 
abgedichtet. 

In der Abb. 423 ist als Beispiel die Mantelgriindung fiir 
die Stutzen eines TaubenschieBstandes an der Meereskiiste 
dargestellt. Der Mantel war als eiserner Doppelmantel 
ausgebildet, dessen innerer Teil nicht wiedergewonnen wer
den konnte. Diese Doppelmantel hatten Hohen zwischen 
2 und 4 m je nach den Wassertiefen. Sie sind von Geriisten 
aus versenkt und mit eisernen Gabeln an Ort und Stelle 
erhalten worden. Um Stromungen im Innenraume des 
inneren Mantels, die den Beton geschadigt hatten, zu ver
hindern, ist zwischen die beiden Mantel ein ringformiges 
Segeltuch (a) gelegt worden, das am inneren Mantel durch 
einen Rundeisenring, am auBeren Mantel durch Zugseile (b) 

Abb.423. Mantelgriindung fiir 
die SaulenfiiBe eines Tauben

schieBstandes. 
(Wayss & Freytag.) 

gehalten wurde. Nach Einbringen von Beton iiber dem Segeltuch sind die Zug
seile so lange nachgelassen worden, bis das Segeltuch allseits am Boden auflag und 
der Betonring den Mantel abdichtete. Nun konnte der SaulenfuB mit Schiittbeton 
aufbetoniert werden. Der SaulenfuB wird durch mehrere, in Bohrlochern im Fels 
stehende Anker gegen Verschiebungen gesichert. Nach Fertigstellung eines FuBes 
konnte der auBere Mantel zur Wiederverwendung gehoben werden. 

Literatur: Gschwend, L.: Von der Stazione Marittima in Triest. Schweiz. Bauzg. Bd. 97 (1931) 
S.38. - Schaper, G.: Der Wettbewerb fiir Entwiir£e zu einer Verbindung iiber dem Limfjord 
zwischen Aalborg und Norresundby in Danemark. Bauing. 1921 S. 461. - Trier, F.: Die Verwendung von 
UnterwasserguBbeton in Schweden. Bautechnik 1930 S. 109. - Wayss & Freitag A.-G.: TaubenschieB
stand mit eigenartiger Griindung an der Meereskiiste (Mar del Plata, Argentinien). Techn. Blatter der 
Wayss & Freytag A.-G. 1931 S. 13. - Zander: Der Bau der neuen Molenkopfe im Hafen von Stolp
miinde. Z. Bauw. 1902 S. 537. - Seezeichen in Eisenbeton. Bautechnik 1927 S. 281. 

19* 
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e) Schwimmkastengriindnngen. 
Schwimmkasten werden zur Griindung von 

Bauwerken in tiefem Wasser verwendet, wenn die 
Sohle nicht trockengelegt werden kann und wenn 
es auf groBere und ungleichmaBige Setzungen 
nicht ankommt; sie bestehen aus groBen, wasser
dichten Kasten, die schwimmend an die Griin
dungsstelle gebracht, durch Beschwerung versenkt 
und schlieBlich vollstandig ausbetoniert oder mit 
Steinen oder Sand aufgefiillt werden. 

Die Sohle muB vor der Versenkung der Kasten 
sorgfaltig eingeebnet werden; das kann bei 

Ii weicherem Boden durch Schleppen von waagrecht 
aufgehangten, schweren Tragern geschehen. Sehr 
empfehlenswert ist es, wenn gut tragfahiger Grund 
erst in groBerer Tiefe liegt, zur Verbesserung des 

~ «qeo 

Baugrundes vor der Versenkung eine Steinbrocken-, 
Kies- oder Sandschiittung allenfalls in eine vor
gebaggerte Grube einzubringen, die leicht einzu
ebnen ist und die einerseits den schlechten Boden 
tells verdrangt, tells verdichtet und anderseits 
die Pressung im Boden herabsetzt, so daB die 
Setzungen geringer bleiben. Bei Boden sehr ge
ringer Tragfahigkeit kann zur Herabsetzung der 
Setzungen eine Vorbelastung durch eine hohe 
Sandschiittung, die spater wieder abgeraumt wird 
(vgl. S. 257) oder eine Pfahlgriindung unter dem 
Senkkasten ausgefiihrt werden. Die Pfahlkopfe 
werden unter Wasser in gleicher Hohe abge
schnitten und der Schwimmkasten wird auf sie 
ohne Rost aufgesetzt. Die Zwischenraume zwischen 
den Pfahlen werden am besten vorher durch einen 
Steinwurf aufgefiillt. 

22 

22 

.9 

22 

Bei Schwimmkasten groBer Langenerstrek
kungen wiirden die ungleichmaBigen SetzUIigen 
zu unvorhersehbaren Beanspruchungen und in der 
Folge zu RiBblldungen fiihren und auch die Her
stellung und Beforderung wiirde groBe Schwierig
keiten bereiten. Man untertellt dann das Grund
werk in mehrere Schwimmkasten, die spater ver
bunden werden und rechnet mit ungleichmaBigen 
Setzungen der einzelnen Kasten. 1m Bauwerke, 
das auf die Schwimmkasten aufgesetzt wird, 
miissen dann selbstverstandlich zwischen je zwei 
Schwimmkasten Bewegungsfugen angeordnet 
werden. 

Die Schwhnmkasten werden hauptsachlich im 
Seebau zur Griindung von Molen, Wellenbrechern, 

Abb. 424. Bewehrung des Schwimmkastens fiir eine Kai
-mauer in Norresundby. (Nach W. Fellenius.) 
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Kaimauern, Leuchttiirmen u. dgl. angewendet, wo die Setzungen keine groBe Rolle 
spielen. Fiir Bauwerkspfeiler, Briickenpfeiler, Widerlager u. dgl. werden sie besser 
nicht verwendet. 

1. Die Bemessung und Formung der Schwimmkasten. 
Der Boden und die Seitenwande der Schwimmkasten miissen vollstandig wasser

dicht sein und sie miissen dem hochsten wahrend der Versenkung auftretenden 
Druck des auBen stehenden Wassers widerstehen. Wenn ein Schwimmkasten in be
wegter See versenkt werden muB, so muB auch noch den Beanspruchungen durch 
den Wellenschlag Rechnung getragen werden. Das Gewicht der Schwimmkasten 
wird so bemessen, daB sie sicher schwimmfahig sind und die Gewichtsverteilung er
folgt derart, daB das Metazentrum mindestens 0,3 m iiber dem Schwerpunkte liegt. 
Die Kastenhohe wird so bemessen, daB wahrend der Beforderung der Freibord etwa 
0,3 m betragt. Vor der Versenkung muB die Wand auf eine Hohe gebracht werden, 
die die groBte Wassertiefe urn 0,3 bis 0,5 m iibertrifft. 

Die Schwimmkasten erhielten in der Regel einen rechteckigen GrundriB. Urn 
die Biegungsbeanspruchungen der Langswande herabzusetzen, werden solche Kasten 
durch mehrere Querwande unterteilt und ausgesteift. Die Bemessung der Wand
starken und der Bewehrung geschieht ahnlich wie bei Wasserbehaltern. Das Beispiel 
in der Abb.424 deutet die Anordnung der Bewehrung eines Eisenbetonschwimm
kastens an. 

Bei sehr nachgiebigen Boden laBt man die Bodenplatte beiderseits der Langs
wande oder bei freistehenden Schwimmkasten allseits vorkragen, urn den Sohldruck 
herabzusetzen. 

Die Ausbildung derWande eines holzernen Schwimmkastens deutetdieAbb. 425 an. 
Der Tiefgang der Schwimmkasten wahrend der Beforderung kann entweder da

durch herabgesetzt werden, daB die Kasten vorerst nicht in voller Hohe aufgebaut 
werden oder durch eine entsprechende Formung. In der Abb. 426 ist als Beispiel fiir 
eine besondere Formung ein Schwimmkasten dargestellt, der liegend befordert und 
an der Versenkungsstelle mittels eines Schwimmkranes aufgerichtet worden ist. 

Bei Schwimmkasten fiir Kaimauern muB die Fuge zwischen den Kasten dicht 
sein, damit nicht die Hinterfiillung der Mauern ausgespiilt werden kann. Die 
Schwimmkasten erhalten am besten kraftige Nuten (Abb. 427 und 432) und Federn 
die einerseits die Fugen dichten und anderseits den zu versenkenden Kasten gut 
fiihren. 

2. Die Herstellung der Schwimmkasten. 
Die Schwimmkasten werden entweder auf Hellingen, in einem Trockendock 

oder in einem Schwimmdock hergestellt und schwimmend zur Versenkungsstelle 
befordert. 

Die Schwimmkasten konnen aus Holz, Eisen oder Eisenbeton ausgefiihrt werden. 
Gegenwartig erfolgt die Herstellung vorwiegend aus Eisenbeton, wobei fiir den Beton 
ein Zement verwendet werden muE, der den Angriffen des betreffenden Wassers 
widersteht. Die AuEenflachen von Eisenbetonschwimmkasten werden iiberdies 
noch im Trockenen mit einem Schutzanstrich von Goudron od. dgl. versehen (vgl. 
Abb.427). 

Die Herstellung der Schwimmkasten am Helling erfolgt, indem in der Regel auf 
die geneigten Gleitbalken des Hellings ein keilformig ausgebildeter Schlitten oder 
Wagen mit waagrechter Plattform errichtet wird, auf dem der Schwimmkasten auf
gebaut wird. Die Gleitbalken miissen so weit ins Wasser reichen, daB der Schwimm
kasten beim Stapellauf sich von der Plattform abhebt. Urn an Gleitbahnlange unter 
Wasser zu sparen, wird der Schwimmkasten zur Zeit der Flut yom Helling gelassen 
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Abb.425. Seitenwande eines h6lzernen Schwimmkastens. (Dyckerhoff & Widmann.) 

Abb.426. Schwimmkasten fiir die Kai· 
mauer im Hafen von Talcahuano. a) Be· 

f6rderung schwimmend, b) versenkt. 

und es wird weiter, urn den Tiefgang des Schwimm
kastens beim Stapellauf zu verringern, wie schon 
erwahnt worden ist, nur der untere Teil am Helling 
ausgefiihrt; der weitere Aufbau erfolgt dann am 
schwimmenden Kasten. Die Abb. 428 zeigt eine An
zahl von Eisenbetonschwimmkasten fertig betoniert 
am Helling und die Abb. 429 gibt die Ansicht eines 
Eisenbetonschwimmkastens wieder, der eben vom 
Helling abgelassen wird. In der Abb.430 ist ein 
holzerner Schwimmkasten dargestellt, der auf einem 
einfachen Helling zusammengebaut ist, bereit zum 
Ablassen. 

Haufig sind die Schwimmkasten auch im Dock 
. ausgefiihrt worden; hierzu eignen sich Trocken

docks, Schwimmdocks und behelfsmaBig errichtete 
Baudocks. Auch im Dock wird, urn die Tauchtiefe 
herabzusetzen, nur der untere Teil der Schwimm
kasten ausgefiihrt und die Vollendung erfolgt 
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schwimmend. Die Schwimmkasten werden aus Trockendocks und aus Baudocks 
bei Flut herausgeschleppt, um die groBere Wassertiefe ausniitzen zu konnen. Bei 
Baudocks ermoglicht 
diese MaBnahme die 
Anlage der Docksohle 
in geringer Tiefenlage. 
Der AbschluB der Bau
docks erfolgt gegen das 
offene Wasser mittels 
eines Dammes oder 
eines Tores. In der 
Abb. 427 ist der untere 
Teil eines im Baudock 
im Heyschehafen be
tonierten Schwimm
kastens aufgenommen, 
der eben den Isolieran
strich erhalt. Das Dock 
hatte dort eine Lange 
von 215 m, eine Breite 
von 33,50 m und diente 
zur gleichzeitigen Aus

Abb.427. Ein Schwimmkasten einer Ufermauer in Rotterdam im Dock 
wahrend des Auftragens der Asphaltisolierung. 

(Nach D. Boomsma: Jahrb. Hafenbautechn. Gesellsch. 1927 S.139.) 

fiihrung von acht Schwimmkasten von je 40 m 
Lange. Der weitere Aufbau auf den schwim
menden Kasten erfolgte unter eigenen Geriisten, 
unter die sie geschleppt wurden. 

Bei eisernen und bei holzernen Schwimm
kasten bilden die Seitenwande nur die Scha
lung zur Ausbetonierung des Hohlraumes. Sie 
sind vielfach so zusammengebaut worden, daB 
sie nach der Betonierung vom Boden leicht los
gelost, zerlegt und wieder verwendet werden 
konnten. 

3. Die Versenkung der Sch wimmkasten. 

Wenn der Schwimmkasten an die Versenkungs
stelle gebracht ist, wird er ausgerichtet und in 
seiner Lage entweder durch einige Pfahle oder 
durch Vertauung an schweren Ankern gesichert. 
Die Versenkung geschieht entweder langsam 
durch gleichmaBige Auffiillung mit Magerbeton, 
Steinen oder Sand oder, wenn es erforderlich ist, 
rasch durch Fiillung mit Wasser; aus dem ab
gesenkten Kasten wird das Wasser dann wieder 
zellenweise abgepumpt und durch die endgiiltige 
Fiillung aus Beton, Steinen oder Sand ersetzt. 
Zur Verstarkung wird manchmal an der Wasser
seite Beton, ini iibrigen Kasten Stein oder Sand 
eingefiillt. 

I 

--

428. Eisenbetonschwimmkasten 
am Helling in Fiume. 

(Dyckerhoff & Widmann.) 

Die Baustelle fiir die Griindung einer Hellinganlage auf holzernen Senkkasten in 
Fiume zeigt die Abb. 431. 
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4. Ausgefuhrte Schwimmkastengrundungen. 

Schwimmkastengrundungen werden, seitdem die Kasten aus Eisenbeton aus
gefilhrt werden, in immer ausgedehnterem MaBe bei Hafenbauten und Bauten an 

Abb.429. Ein Eisenbetonschwimmkasten einer Kaimauer in Norresundby (vgl. Abb. 424) beim Ablauf 
von der Helling. (Christiani & Nielsen m. b. H., Hamburg.) 

der Kuste angewendet. Am haufigsten fanden Schwimmkasten wohl beim Bau von 
Kaimauern Anwendung. In der Abb. 432a, b und c sind drei Beispiele fur Kaimauern 
aus Schwimmkasten zusammengestellt. Damit bei den rasch schwankenden Seewasser

Abb. 430. Holzerner Schwimmkasten auf der 
Helling in Fiume. (Dyckerhoff & Widmann.) 

standen der Grundwasserspiegel hinter 
der Mauer rasch absinken kann, ist die 
Mauer gedrant und die Auslaufe sind 
mit Schwimmkugelventilen (Abb. 432d) 
ausgerustet, die ein RuckflieBen von 
Wasser in die Drane bei hoheren See
wasserstanden verhindern. Zur Abdich
tung der Fugen zwischen den Kasten 
gegen Bodenausspulungen bei Seegang 
erhalten die Kasten an den Stirnwanden 
am besten, wie es schon erwahnt worden 
ist, Nuten und Federn (vgl. Abb. 427 
und 432a). 

Ais weiteres Beispiel zeigt die Abb. 433 
den Schwimmkasten fur den Leuchtturm 

in der Hafeneinfahrt von Alexandrien. Wohl der groBte jemals gebaute Schwimm
kasten diente zur Grundung des in der Abb. 434 dargesteUten TorpedoschieBstandes. 
der bis zur Versenkungsstelle 35 km weit geschleppt worden ist. 
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Abb.431. Helling in Fiume, auf hOlzernen Schwimmkasten gegriindet. (Dyokerhoff & Widmann.) 
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Abb.432. a), b), 0) Schwimmkasten fiir die Griindung von Kaimauern in Rotterdam. d) Entwasserung 

der Mauerriickseite mit Schwimmkugelventil. (Nach Hafenbautechn. Jahrb. 1927.) . 
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Literatur: Boomsma, D.: Die Entwicklung des Kaimauerbaues in Rotterdam. Hafenbautechn. 
Jahrb. 1927 S. 127. - Blunck: Der Ausbau des Hafens von Helsingborg. Jahrb. Hafenbaut. Ges. 1924 

S. 179. - Burgdorfer: Die Erweiterung des Rotter
damer Hafens in den letzten Jahren. Ingenieur 1921. -

~~ Derselbe: Senkkastenkaimauer im Hafen von Kopen

lIJ 
Abb. 433. Schwimmkasten fiir den 
Leuchtturm in der Hafeneinfahrt in 
Alexandrien. (Nach Handbuch fUr Eisen-

betonbau 3. Aufl. Bd. 4.) 

hagen. ZentralbI. Bauverw. 1920 S. 175; Beton u. Eisen 
1918 Heft 4, 5 S.37. - Demeter, D.: Kaimauer' in 
Budapest. Beton u. Eisen 1921 S.157. - Engel u. 
Anker: Die internationalen Wettbewerbe fiir den Bau 
des Freihafens in Barcelona. Bautechnik 1929 S. 629. 
- Franzius 0.: Der Grundbau S. 202. Berlin: Julius 
Springer 1927. - Goldberg: Neuere Eisenbetonbauten 
in Hauptseehafen und Mittel zu ihrer Sicherung. Hand
buch fiir Eisenbetonbau Bd.4 Wasserbau 3. Aufl. Ber
lin: W. Ernst u. Sbhn 1926. - Horn: Verbesse
rung des Hafens von Valparaiso. Beton u. Eisen 1905 
S. 215. - Kerner: Neubau der Petribriicke in Rostock. 
ZentralbI. Bauverw. 1919 S. 183. - Klotzky, A.: 
Der Ausbau des polnischen Hafens Gdingen. Bautech
nik 1928 S.523. - Lange, H.: Hebung eines unterge
gangenen Eisenbetoncaissons. Beton u. Eisen 1928 S.135. 
- Luft, W., u. G. Ruth: Eisenbetonschwimmkorper 
und ihre Verwendung bei Hafenbauten usw. Bauing. 1920 
S.461. - Monberg: Bericht 93 zum XII. Intern. Schiff.
Kongr. - Morsch, E.: Eisenbetonbau Bd.l 1. Halfte 
5. Auf I. S. 278. Stuttgart: K. Wittwer 1924. - Probst, E.: 
Die Entwicklung des Beton- und Eisenbetonbaues in den 
Vereinigten Staaten. Bauing. 1926 S.338. - Ribera: 
GroBe Eisenbetonschwimmkorper fiir Seewasserbauten. Bau
technik 1927 S. 761. - Schulze, 0.: Uber die Anwen
dung von Eisenbetonschwimmkasten zur Herstellung von 
Kaimauern. Beton u. Eisen 1911 S.65. - Stecher: Bau 
einer Eisenbeton-Senkkasten-Kaimauer im Hafen von Kobe 
(Japan). Bautechnik 1926 S.650. - StroB, W.: Errich
tung eines Leuchtfeuerturmes in Eisenbeton am Eingang 
der groBen Hafeneinfahrt von Alexandrien. Beton u. Eisen 
1913 S.309. - Westermann: Umbauten von Leucht
feuern in der offenen See. Bautechnik 1930 S. 68. -
Ypern: Mitteilungen iiber die Eisenbetondocks in Soere
baya. Ingenieur 1925 S.905. - Hafenbauten aus Eisen
beton. Beton u. Eisen 1912 S. 3. 

C. Schwebe- und Tiefgriindungen. 
Die Tiefgriindungen werden nach der Art ihrer Herstellung in solche, die in offener 

Baugrube ausgefiihrt werden, in Pfahlgriindungen und in Senkgriindungen eingeteilt. 

I. Tiefgriindungen in offener Baugrube. 
Tiefgriindungen in offener Baugrube werden ausgefiihrt, wenn der Zweck des zu 

errichtenden Bauwerkes ein tiefes Hinabverlegen des Grundwerkes unter die Boden
oberflache erfordert, um unter der Bodenoberflache liegende Nutzraume zu schaffen 
oder wenn aus irgendeinem Grunde das Grundwerk in seiner ganzen Ausdehnung 
erst in groBerer Tiefe auf den Boden gesetzt werden darf. 

Wenn eine hinreichend tragfahige Bodenschichte in erreichbarer Tiefe unter der 
Bodenoberflache liegt, kann die Griindung in offener Baugrube mit geeigneter Wasser
haltung ausgefiihrt werden. Die Grundwerksabmessungen werden der zulassigen 
Belastung des Bodens angepaBt. Die Baugrube wird bei kleinen Grundwerksab-



Tiefgriindungen in offener Baugrube. 299 

messungen mit lotrechten Wandungen ausgehoben und ausgesteift. Einige derartige 
Griindungen veranschaulichen die Abb. 435, 436 und 437. 

Jt\ 
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Abb.434. TorpedoschieBstand, als Schwimmkasten ausgefiihrt. (Nach O. Schulze: 
Handbuch fiir Eisenbetonbau 3. Auf!. Bd. 4.) 

Tiefgriindungen in offener Baugrube werden auch ausgefiihrt, wenn Bauwerke zu 
griinden sind, bei denen tiefliegende Nutzraume zu schaffen sind, wie z. B. bei neuen 
Hausern im Kerngebiete der GroBstadte, bei denen zur besseren Ausnutzung des 
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hochwertigen Baugrundes mehrere Geschosse unter die Bodenoberflache hinab
verlegt werden, ferner bei Lagerhausern, bei Biihnenkellern von Theatern, bei Pump
werken, Schiffahrtsschleusen u. dgl. 

Bei solchen Bauwerken wird mit wenigen Ausnahmen die Grundwerkssohle tief 
unter den Grundwasserspiegel zu liegen kommen, so daB wahrend des Aushubes der 

o Z f 6 ~ TOlJI. 
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Abb. 435. Griindung eines Strompfeilers in offener Baugrube, 
unter dem Schutz von Fangdammen. 

Abb. 436. Offene Griindung eines 
Briickenpfeilers mit chemischer Ver
steinung des Bodens zur Abdichtung 

der Baugrubensohle. 
(Nach W. Sichardt.) (Nach H. Kayser: Beton u. Eisen 1928 S.218.) 

Baugrube und wahrend der Herstellung des Grundwerkes mit starkem Grund
wasserandrang gerechnet werden muB. Zur Trockenhaltung der Baugrube werden 
dann bei Griindungen am Lande die Baugruben, wenn es der Boden zulaBt, mit 
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Abb.437. Griindung einer Kaimauer 
in offener Baugrube. (Nach A. Agatz: 

Bautechnik 1930 S. 188.) 

Spundwanden eingefaBt und das Wasser offen 
aus Pumpensiimpfen abgepumpt; wenn offene 
Wasserhaltung wegen der Gefahrdung des Bau
grundes nicht zulassig ist, wird das Grundwasser 
abgesenkt. 

Bei den friiher erwahnten Bauwerken wird 
nur die Griindung auf durchlaufenden Platten 
oder verkehrten Gewolben in Frage kommen 
konnen. Die Grundplatte und die AuBenwandun-

Abb. 438. Ausfiihrung der Grundplatte unter ver
schieden schweren Bauwerksteilen bei Grundwasser

andrang (nach R. Bortsch). 
a Grundplatte, b Unterbeton, c Bankett, d Hohlraum, e Gnmd

wasserdichtung, f Eisenbetonplatte. 

gen miissen, soweit sie unter dem Grundwasserspiegel liegen, aus moglichst dichtem 
Beton ausgefiihrt werden und, wenn die tiefliegenden Raume trocken bleiben 
miissen, noch iiberdies eine eigene Grundwasserabdichtung erhalten, deren Aus
fiihrung im achten Teil des Buches noch ausfiihrlich geschildert wird. 

Die Ausfiihrung der unter dem Gebaude durchlaufenden Grundwerke ahnelt im 
iibrigen durchaus jenen, die schon im Abschnitte B beschrieben worden sind. 

Eine besondere Ausbildung der unter dem Bauwerke durchlaufenden Platte ist 
erforderlich, wenn die nebeneinander auf der Platte stehenden Bauwerksteile ver
schieden schwer sind, wei! sonst ungleichformige Setzungen und mithin Verbiegungen 



Tiefgriindungen in offener Baugrube. 301 

der Platte mit ihren Folgen oder eine Schiefstellung des Gebaudes zu befiirchten 
waren. Man ordnet dann unter jenen Plattenteilen, auf denen leichtere Bauwerksteile 
stehen, Hohlraume (Abb. 438) 
an, die mit verlorener Schalung 
ausgefuhrt werden, so daB die 
Platte nur mit unter den Mauern 
liegenden Bauketten am Boden 
aufliegt. Die Platte uber den 
Hohlraumen zwischen den Ste
gen ist so zu bewehren, daB sie 
von oben die Nutzlast, von unten 
den Druck des Grundwassers auf
zunehmen vermag. Die Breite der 
Baukette, mit denen die Platte 
am Boden aufliegt, wird so be
messen, daB die Senkung unter 
dem ganzen Grundwerke gleich 
zu erwarten ist, also je nach dem 
Verhalten des Bodens unter La
sten (vgl. S. 61), so daB der 
Sohldruck gleich oder groBer als 
unter der iibrigen vollaufliegen- Abb.439. Platte als Silogrundwerk. (Siemens-Bauunion.) 

den Platte ist. 
Einige Beispiele fur die Ausfiih

rung der Griindung von Bauwerken 
mit tiefliegenden Nutzraumen sind 
in den Abb. 493 bis 494 zusammen
gestellt. 

Literatur: Agatz, A.: Die Grundlagen 
der Entwurfsbearbeitung von Kaimauern auf 
hohem Pfahlrost. Bautechnik 1930 S. 188. 
- Bortsch, R . : Fundierung eines achtge
schossigen Bankgebaudes in PreBburg mittels 
einer biegungsfesten Pilzplatte. HDl-Mit. 
teilungen des Hauptver. dt. lug. in der 
CSR. 1926 Heft 3. - Craemer, H.: Schei
ben und Faltwerke als neue Konstruktions
elemente im Eisenbetonbau. Beton u. Eisen 
1929 S.269. - Kayser, H.: Wettbewerb 
fUr eine zweite feste StraBenbriicke iiber die 
Mosel in Koblenz. Beton u. Eisen 1928 
S. 217. - Ramshorn, A.: Neue Abwasse
rungswerke der Emschergenossenschaft. Bau
technik 1930 S. 330. - Siemens-Bau
union: Werbeschriften. - Sichardt, W.: 
Erfahrungen mit der chemischen Boden
verfestigung und Anwendungsmoglichkeiten 
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des Verfahrens. Bautechnik 1930 S. 181. - Abb.440. Biihnenkeller des Schauspielhauses in Chem-
Wayss & Freytag: Werbeschriften. nitz. (Wayss & Freytag A.-G.) 

II. Die Griindung auf Pfahlen. 
In Boden, der fur die unmittelbare-Aufbringung des Grundwerkes nicht hinreichend 

dicht gelagert ist, kann das Grundwerk auf Pfahle gelagert werden, die die Last auf 
tieferliegende Bodenschichten iibertragen. Wenn die Last vorwiegend durch die 
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Abb.442. Kohlenbunker. 
(Nach H. Craemer: Beton u. Eisen 1929 

S.269.) 

Abb. 441. Pumpwerk Sterkrade. (Nach 
A. Ramshorn: Bautechnik 1930 S. 331.) 

Abb. 443. Mehllager einer Dampfmiihle. (Nach W.Obrist: 
Beton u. Eisen 1929 S.443.) 

Abb.444. Bewehrung der HeizkellersoWe in einem Tiefkeller. (H. Malchow, Berlin.) 
a Grundwasserabdichtnng mit Asphaltpappe, b Feinbetonschutzschichte. 
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Pfahlspitze auf eine sehr dieht gelagerte Sehieht iibertragen wird, so werden solehe 
Pfahle Festpfahle genannt; wenn hingegen die Last vorwiegend dureh die Reibung 
amPfahlmantel auf den Boden iibertragen wird, so werden solehePfahle als Seh we be
pfahle bezeiehnet. Pfahle, die auf ihrer ganzen Lange im Boden steeken, werden aueh 
als Grundpfahle bezeiehnet, zum Untersehied von Langpfahlen, die iiber den 
Boden emporragen; diese letzteren werden vorwiegend bei Pfahlgriindungen im 
Wasser und bei Geriisten verwendet. Die Pfahle sollen nur dureh axial angreifende 
Lasten beansprueht werden; wenn die Resultierende der angreifenden Krafte vom 
Lot abweieht, so werden die Pfahle zum Teil als Lotpfahle, zum Teil als Sehrag
pfahle gerammt. In besonderen Fallen konnen Pfahle aueh auf Zug beansprueht 
werden und heiBen dann Zugpfahle zum Untersehied gegen die Druekpfahle. 
Urn zu verhindern, daB Zugpfahle aus demBoden gezogen werden, erfahren sie maneh
mal eine besondere Ausbildung. 

Die Pfahle werden aus Holz, Beton, Eisenbeton oder Eisen hergestellt. 
Naeh der Art des Einbringens in den Boden unterseheidet man Rammpfahle, 

Bohrpfahle und Sehrau benpfahle. 
Der Ausfiihrung einer Pfahlgriindung muB eine Bodenerkundung dureh Boh

rungen vorausgehen, die die Grundlage fiir den Entwurf und besonders fiir die Be
messung der Pfahllangen liefert. 

a) Die Pfahlarten und ihre Einbringung in den Boden. 
1. Die Rammpfahle. 

Die Rammpfahle konnen entweder dureh Rammen fertiger Pfahle aus Holz, Eisen
beton oder Eisen oder dureh Rammen eines Rammkernes in den Boden und naeh
tragliehes Ausbetonieren des naeh dem Ziehen des Rammkernes im Boden verblei
benden Hohlraumes ausgefiihrt werden. Die ersteren werden als fertige Rammpfahle 
bezeiehnet, wahrend die letzteren unter dem Sammelnamen Ortbetonrammpfahle 
zusammengefaBt werden. 

a) Fertigpfahle. 

a) Holzpfahle. Holzpfahle werden als Hilfsmittel bei Bauausfiihrungen, als so
genannte Geriistpfahle voriibergehend und als bleibende Bestandteile von Grund
werken verwendet. Ais bleibende Teile diirfen sie aber nur angewendet werden, wenn 
ihr Bestand dauernd gewahrleistet ist, wenn sie also standig unter Wasser liegen 
oder zumindest nie, aueh nieht oberflaehlieh austroeknen konnen und wenn sie iiber
dies im Wasser, in dem Bohrwiirmer vorkommen, gegen Zerstorung hinreiehend ge
siehert werden. Bei der Beurteilung der Bestandsieherheit der Pfahle dad nicht nur 
der augenbliekliehe Wasser- oder Grundwasserstand in Betraeht gezogen werden, 
sondern es muB aueh erhoben werden, ob nieht dureh irgendwelehe MaBnahmen im 
Bereiehe urn das Grundwerk wie z. B. FluBregulierungen, Entwasserungen, Kanal
bauten od. dgl. mit einem Absinken des Grundwasserspiegels spater -gereehnet 
werden muB. Die weitgehenden Zerstorungen, die an Holzpfahlen auftreten, wenn der 
Grundwasserspiegel absinkt, erlautert ansehaulieh die Abb.445. Die Holzpfahle 
waren in der urspriingliehen Hohenlage a- a des Grundwasserspiegels abgesehnitten 
worden; zur Zeit der Freilegung war der Grundwasserspiegel in die Lage b-b ab
gesunken und der iiber diese Lage emporragende Teil der Pfahle war so weit zerstort, 
daB er leieht mit den Handen zerdriiekt werden konnte. 

Fiir die Holzpfahle wird am besten Kiefer-, Larehen- oder Eiehenholz verwendet, 
die aIle groBe Lebensdauer im Wasser haben. Das Holz fiir Pfahle muB geraden 
Wuchs. haben und fehlerfrei sein und es solI iiberdies mogliehst wenig Aste haben. 
Holzerne Druekpfahle werden stets mit dem Zopfende naeh unten gerammt. 
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Die Pfahlstarken werden den Lasten angepaBt; wegen des Rammens werden 
Grundpfahle von 4 m Lange wenigstens 25 cm stark genommen und flir jeden Meter 
Mehrlange erfolgt ein Zuschlag von etwa 1,5 bis 2,5 cm. Langpfahle werden, um ein 

Ausknicken zu verhindern, starker 

Abb. 445. Infolge Absinkens des Grundwasserspiegels 
zerstcirte hOlzerne Pfahle. a-a urspriingliche Lage des 
Grundwasserspiegels; b-b Grundwasserspiegellage zur 
Zeit der Freilegung der Pfahle. (Reymond-Concrete 

Pile Comp., New York.) 

genommen. 
Die Holzpfahle werden rund be

lassen; nur Pfahle flir Pfahlwande 
werden manchmal, um die Dichte 
zu erhohen, auf zwei Seiten bear
beitet. Die Spitze wird meist vier
seitig, manchmal auch rund bear
beitet und erhalt bei festgelagertem 
Boden eine Lange gleich dem Durch
messer, bei losem Boden gleich dem 
doppelten Durchmesser des Pfahles. 
Flir Rammungen in scharfkantigen 
Schotter oder in Geroll werden die 
Pfahlspitzen mit eisernen Pfahl
schuhen (Abb. 446) beschlagen, die 
auf den Pfahl warm aufgepaBt 
werden sollen und mit vier Laschen 
befestigt werden. Die Laschen sollen 
langliche N agellocher erhalten, an 
deren oberem Rande die Nagel ein
geschlagen werden, um zu verhin
dern, daB beim Rammen, wenn sich 
der Schuh fest auf den Pfahl preBt, 

die Nagel verbogen oder abgeschert werden. Der Pfahlschuh muB sehr sorgfaltig 
aufgepaBt werden, so daB seine Spitze genau in der Pfahlachse liegt; ein schlecht 
sitzender Pfahlschuh ist schlechter als gar keiner. Von der Notwendigkeit eines 
Pfahlschuhes liberzeugt man sich am besten durch eine Proberammung. 

U m beim Rammen ein Zersplittern des Pfahlkopfes und die Bildung des Schorfes 
oder Bartes unter den Schlagen des Rammbaren am Pfahlkopf zu verhindern, wird 

auf den Pfahlkopf ein eiserner Ring aufgezogen, der bis zu 10 cm 
hoch, bis zu 5 cm dick ist und nach oben einen Anzug von 1: 20 
hat. Er wird so aufgepaBt, daB er etwa 2 cm tiber den Pfahl
kopf vorragt und erst unter den ersten Schlagen des Rammbaren 
mit der Schnittflache in eine Ebene kommt. Das Holz inner
halb des Ringes wird dann zusammengepreBt und bekommt 
unter den Schlagen des Rammbaren bei richtig aufgepaBtem 

Abb.446. Pfahlschuh. Ring eine glatte, glanzende Oberflache. Nach dem Rammen 'wird 
der Ring wieder abgenommen und weiter verwendet. 

Holzerne Pfahle sind mit Langen his zu etwa 25 m Lange gerammt worden. Wenn 
einzelne der vorbereiteten Pfahle zu kurz sind, so konnen sie durch Aufpfropfen 
verlangert werden. Die Verbindungsstelle muB moglichst knicksicher ausgefiihrt sein. 
Damit sich die Hirnholzflachen beim Rammen nicht ineinander schieben konnen, 
werden Eisenblechscheiben eingelegt. Einige gebrauchliche Holzverbindungen, die 
beim Aufpfropfen angewendet werden, veranschaulicht die Abb.447. Die Verbin
dungsstelle aufgepfropfter Pfahle stellt die schwachste Stelle des Pfahles dar; die 
Verlangerung der Pfahle durch Aufpfropfung darf daher nur im Notfall angewendet 
werden. 
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Wenn Holzpfahle auf ein Hindernis stoBen, wie z. B. eine sehr festgelagerte 
Schichte, Stein od. dgl., so kann durch iibertriebenes Rammen die Pfahlspitze, die 
Pfropfstelle oder auch der ganze Pfahl zersplittert oder zerstort werden. Solche 
Pfahlschaden werden vielfach wahrend des Rammens 
nicht wahrgenommen; sie konnen starke Pfahlsetzun
gen bei Festpfahlen bewirken. In den Abb. 448 und 
449 sind einige Beispiele von Zerstorungen an Holz
pfahlen infolge iibertriebenen Rammens zusammen
gestellt. 

Literatur: Bernhard, K.: Die neue StraBenbriicke iiber 
die Spree in Fiirstenwalde. Dt. Bauzg. 1914 S. 106. - Ehren
berg: Der Umbau der Warnowbriicke bei Niex an der Strecke 
Rostock-Laage. Bautechnik 1925 S.541. - Hache: Der See
kanal von Gent nach Terneuzen und der Hafen von Gent. 
Dt. Bauzg. 1914 S. 273, 289. - Haug: Die Neckarbriicke 
Ziegelhausen-Schlierbach. Dt. Bauzg. 1915 S. 60. - Horton: 

IJ c 

Abb.447. Aufpfropfung von 
Holzpfahlen. 

Wirkung und Kosten einer Umbetonierung von Holzpfahlen zum Schutze gegen Meerwasser. Engg. 
News Rec. Bd. 63 (1910) Heft 8. - J anetzki: Griindung eines Briickenpfeilers auf Braunkohlen
untergrund. Zentralbl. Bauverw. 1910 S. 241. - Knoll u. Schoff: Der neue Konigsberger Seehafen. 
Zentralbl. Bauverw. 1925 S. 153. - Lewerenz: Die neue Pregelbriicke zu Konigsberg. Bautechnik 
1925 S. 329. - Kraka u: Die Beton- und Eisenbetonbauten der neuen Emdener Hafenanlagen. Beton 
u. Eisen 1914 S. 351,383. - Lundberg, 0., u. W. Fellenius: Bericht 100 zum XII. Int. Schiff.-

Abb.448. Uberrammte Holzpfahle. (Reymond Concrete Pile Comp., Boston.) 
a eine zerstorte Pfahlspitze, ban der A ufpfropfungsstelle zerstorte Pfahle, c verbogene Eisenbander der Aufpfropfungsstellen. 

Kongr. 1912. - N euf eld t: Pfahlgriindungen mit Holzeisenbetonpfahlen. Zentralbl. Bauverw. 1914 
S. 470. - Paxmann: Der neue Osthafen der Stadt Berlin. Zentralbl. Bauverw. 1914 S. 322. - Schacht: 
Der Umbau der St. Pauli-Landungsbriicken in Hamburg. Dt. Bauzg. 1909 S. 14. - Thouvenot: Notice 
sur les ports de Rotterdam et Amsterdam leurs voies d'acces a la mer et Ie port d'Ymuiden. Ann. Ponts. 
Chauss. 19l1 S. 532. - Troschel: Pfahlgriindungen mit Holzeisenbetonpfahlen. Zentralbl. Bauverw. 
1914 S. 599. - Vogeler: Die Erweiterung der Kaiserlichen Werft in Kiel. Zentralbl. Bauverw. 1909 
S. 144. - Witteveen: Die Erweiterung des Hafens von Rotterdam im Zeitabschnitt 1907 bis 1912. 
Zentralbl. Bauverw. 1914 S. 175. - Bau einer Kaimauer im Sund. Bauing. 1920 S. 234. - Betonschale 
als Schutz der Pfahle gegen Bohrwiirmer. Engg. News Rec. Bd.63 (1910) Heft 1. - Hafenbauten in 
Bremen. Bauing. 1925 S. 153. 

Schoklitsch, Grundbau. 20 
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~) Eisenbetonrammpfahle. Eisenbetonrammpfahle haben ein viel groBeres An
wendungsgebiet als die Holzpfahle, wei! bei ihnen der Grundwasserstand gleich
giiltig ist, wei! sie sich in Boden noch rammen lassen, in die Holzpfahle nicht mehr 
eingetrieben werden konnen und weil sie in jeder erforderlichen Abmessung ausgefiihrt 
werden konnen. Die langsten bisher gerammten Eisenbetonpfahle mit einer Lange von 
34 m, einem Querschnitt von 61 X 61 em und einem Gewicht von 32 t sind bei einem 
Bau in Manila zur Verwendung gekommen. 

Ais Querschnittsformen werden bei Eisenbetonrammpfahlen regelmaBige Viel
ecke mit 3 bis 8 Seiten und mit abgefaBten Kanten angewendet. Die Bewehrung 
(Abb. 450) geschieht mit 12 bis 40 mm starken Rundeisen, die durch Biigel am 
Ausknicken behindert werden. Die 
Biigel (Abb. 451) werden aus 3 bis 

Abb. 449. Durch iibermaBiges 
Rammen gestauchter Holz

pfahl. 
(Vereinigte Stahlwerke A.-G., 

Dortmunder Union.) 

Abb. 450. Bewehrung eines Eisenbetonramm
pfahles. (Nach H. Holzapfel: Beton u. Eisen 1930 

S.103.) 

10 mm starkem Draht als AuBen-, Innen- und als Diagonalbiigel ausgefiihrt, die 
entweder parallel angeordnet oder als Spiralumschniirung ausgefiihrt werden. Auch 
Streckmetall ist zur Umschniirung schon angewendet worden. E. Zii blin fiihrt die 
Biigel aus verdrillten Eisendrahten aus. Die Biigel werden in Entfernungen zwischen 
3 und 30 em langs des Pfahles verteilt. Am Kopfe und am FuB werden sie, wie 
es die Abb. 451 m andeutet, dichter gelegt, weil dort die groBten Beanspruchungen 
des Pfahles auftreten. Der Pfahlkopf kann durch Einlegen mehrerer Lagen von 
Schneckenbiigel (Abb. 451e) besonders widerstandsfahig gemacht werden. 

Die Pfahle werden liegend betoniert; die Unterlage muB eben und unnachgiebig 
sein, weil sonst keine geraden Pfahle erhalten werden. Bei groBerem Pfahlbedarf 
wird als Unterlage am besten eine Platte betoniert. Wenn zum Beton normaler 
Portlandzement verwendet wird, so konnen die Pfahle erst nach 4 bis 6 W ochen 
gerammt werden. Die Verwendung von hochwertigem Zement oder von Schmelz
zement ermoglicht kiirzere Zeit und es sind auch weniger Formen sowie eine 
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kleinere Unterlagsplatte erforderlich, weil die Pfahle friiher abgehoben und ge
stapelt werden konnen. Uberdies sind solche Pfahle gegen angreifendes Grund
wasser unempfindlich. 

Die Bewehrung muB wenigstens 2 cm,bei Vorkommen angreifenden Wassers noch 
starker iiberdeckt sein. 

Die Pfahlspitze wird am besten aus GuBstahl oder aus einer geschmiedeten Stahl
spitze gebildet. Die Langsbewehrung ist bei den meisten Pfahlen mit der Spitze ver-

Abb.451. Ausfiihrung der Bugel an Eisenbetonrammpfahlen. a) Au£enbiigel, b) Au£en- und Innen
bugel, c) Au£en- und Diagonalbugel, d) Hennebique-Bugel, e) Schneckenbiigel, f) Ziiblinbiigel, g) An
ordnung der Bugel als ParaUelbiigel, h) Streckmetallumschniirung, i) Biigel zum Anheben, k) Ausfiihrung 
des Zublinbiigels, I) Schliissel fiir die Ausfiihrung des Ziiblinbiigels, m) Spiralumschniirung nach Considere. 

klemmt worden, urn einen festen Zusammenhang zu sichern (Abb. 452). Die Biigel 
werden an der Spitze, wie nochmals betont sei, dichter aneinander gelegt. 

Am Pfahlkopf werden die Langsbewehrungseisen einige Zentimeter unter der 
Oberflache umgebogen. Auch hier werden die Biigel dichter gelegt. Wenn nur AuBen-

e 
Abb.452. Beispiele fur die Ausbildung der Spitze von Eisenbetonrammpfahlen. a) Verbindung der Be
wehrung mit der Spitze mittels einer Klemmschraube, b) bis d) Verklemmung der Bewehrung mit 
der Spitze mittels eines Domes [b) nach E. Ziiblin, c) nach Ph. Holzmann]; e) Pfahlspitze von Considere. 

D konischer Dorn. 

biigel angewendet werden, muB der Pfahlkopf vor Zerstorung durch die Schlage des 
Rammbaren durch eine Rammhaube (Abb.453) geschiitzt werden, die den Druck 
beim Schlag des Rammbaren gleichmaBig iiber den Pfahlkopf verteilt. Wenn Innen
biigel und besonders dann, wenn Schneckenbiigel im Pfahlkopf angeordnet werden, 
so kann auch ohne Rammhaube gerammt werden. Diese kostspieligere Ausfiihrung 
des Pfahlkopfes lohnt sich, weil durch die elastische Rammhaube die Wirkung des 
Rammschlages sehr abgeschwacht wird. 

In Kiesboden mit Kornern von hochstens 20 mm Durchmesser und in Schlamm
boden kann das Rammen anfanglich durch Spiilung mit Druckwasser beschleunigt 

20· 
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werden; wahrend des SpUlens liegt der Rammbar entweder am Pfahlkopf oder es 
werden leichte Schlage gefiihrt. Das Spiilrohr ist entweder in der Pfahlachse ein
betoniert und geht in der Spitze in mehrere schrag nach oben gerichtete Diisen iiber 
oder es wird als Spiillanze frei neben dem Pfahl herabgefiihrt. Manchmal ist der Pfahl
mantel mit Rillen versehen worden, urn das Ablaufen des Spiilwassers nach oben 
zu erleichtern. Das letzte Stiick muB der Pfahl auf aIle FaIle ohne Spiilung gerammt 
werden. Wenn durch ein in der Pfahlachse angeordnetes SpUlrohr nach vollendeter 
Rammung Beton eingepreBt wird, so kann ein starker KlumpfuB erzeugt werden, 
der den Spitzenwiderstand stark erhoht. Bei Schwebepfahlen solI nicht gespiilt wer
den, damit die Mantelreibung moglichst groB wird. In bindigen Boden bleibt das 
Spiilen wirkungslos. 

Die Bemessung der Bewehrung erfolgt fiir die dem Pfahl zugedachte Last. Lange, 
schwere Pfahle werden beim Stapeln und beim Aufstellen zum Rammen durch ihr 
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Abb. 453. Rammhaube fiir Eisenbetonpfahle. 
A Rammhaube von E. Ziiblin. a Ansicht, b Schnitt A-B, c Schnitt O-D, 1 Eichenholz, 2 Sagemehl, 3 Eisenbetonpfahl, 

4 Makler. B Rammhaube von Mijrs~h. a Schnitt, b Dranfsicht. 1 Eichenholz, 2 Holzwolle, 3 Eisenbetonpfahl, 4 Makler. 

Gewicht hoch beansprucht und es muB nachgewiesen werden, daB die Bewehrung 
fiir diese Beanspruchung des Pfahles hinreicht; erforderlichenfalls muB die Bewehrung 
verstarkt werden. Damit die Pfahle an den bei der Bemessung der Bewehrung ange
nommenen Stellen beim Stapeln und beim Aufstellen angehoben werden, miissen 
diese Stellen besonders bezeichnet werden; am empfehlenswertesten ist es, eigene 
Biigel fiir das Anheben (Abb. 4511) einzubetonieren. 

Eisenbetonpfahle groBerer Abmessungen werden so schwer, daB ihre Beforderung 
und das Rammen Schwierigkeiten bereitet; diesen Ubelstanden kann durch Hohl
pfahle abgeholfen werden. Hohlpfahle werden in Deutschland auch nach dem 
Schleuderverfahren hergestellt, indem in die AuBenschalung die Bewehrung und 
der Beton eingelegt wird und diese bis zu zehn Minuten lang rasch urn ihre Langs
achse gedreht wird. Man erhalt auf diese Weise sehr feste und dichte Schleuder
betonpfahle, die auch in angreifendem Grundwasser verwendet werden konnen. 
Die Spitze solcher Pfahle wird mit einem Blechmantel bewehrt. Der gerammte Pfahl 
wird schlieBlich ausbetoniert (vgl. die Abb. 464 und 465). 
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Nach dem Betonspritzverfahren sind in Los Angelos bis zu 61 cm starke Hohl
pfahle mit Wandstarken von 10 bis 11 cm und Langen bis zu 18 m ausgefiihrt worden, 
indem man auf lotrechte drehbare Innenschalungen den Beton aufspritzte. Die Innen
schalung bestand aus mehreren Lagen iibereinander geklebten Packpapieres, ver
starkt durch eingelegte Drahtnetze, die schlieBlich mit Teer gestrichen wurde. Sie 
wurde auf die vorbereiteten Eisenbetonspitzen 1 m weit aufgeschoben und nachdem 
die Bewehrung iiber die Innenschalung geschoben war, wurde gespritzt. Die Pfahle 
konnten nach zwei W ochen gelagert und nach weiteren 4 W ochen verwendet werden. 

Die Lange der Eisenbetonpfahle wird auf Grund des Ergebnisses der Boden
erkundung festgelegt. Wenn einzelne Pfahle tiefer zu rammen sind, so konnen sie 
unter Verwendung stehender Schalungen ausnahmsweise aufgepfropft werden. 

Literatur: Z ublin- Pfahle. Schurch: Eisenbetonpfahle und ihreAnwendung fUr die Grundungen 
im neuen Bahnhof Metz. Beton u. Eisen 1906 S. 398. - VoB: Grundung des neuenRegierungsgebaudes in 
Dusseldorf auf Eisenbetonpfahlen. Zentralbl. Bauverw. 1909 S. 482. - Considere-Piahle. Amiras, 0.: 
Die Fundierung einer Bahnunterfuhrung in Eppeghem. Beton u. Eisen 1910 S. 341. - Griindung 
Kursaal Cannstatt. Dt. Bauzg. 1907 S. 190. - Der Eisenbeton-Unterbau des groBen Gasbehalters 
am Gaswerk Grasbrook in Hamburg. Dt. Bauzg., Eisenbetonteil 1909 S. 101. - Andere Eisen
betonrammpfahle. Gaugusch: Umschnurung von Eisenbetonpfahlen mit Streckmetall. Beton u. 
Eisen 1909 S.31. - Hanst: Rheinspeicher fUr die Stadt Kaln. Beton u. Eisen 1911 S. 311. - Holz
apfel, H.: Wasserleitungsbrucke im Zuge der Kaiserin-Augusta-StraBe in Leipzig usw. Beton u. Eisen 
1930 S.100. - Loos, W.: Rammung von aufgepfropftenEisenbetonpfahlen. Beton u. Eisen 1928 S. 441. 
- Reinken: Die Griindung der neuen Rheinspeicher am Agrippina-Ufer der Stadt Kaln mit streck
metallumschnurten Eisenbetonpfahlen. Dt. Bauzg. Eisenbetonteil 1910 S. 13. - Anwendung von um
schnurtem Beton beim Bau der Schokoladenfabrik Menier in Noixel sur Marne bei Paris. Beton u. 
Eisen 1906 S. 297. - Die Grundung auf Eisenbetonpfahlen beim Bau des Polizeidienstgebaudes in 
Charlottenburg. Zentralbl. Bauverw. 1907 S. 530. - Durchbohrte Vortreibspitze. Zentralbl. Bauverw. 
1925 S.458. - Eisenbetonpfahle von 33 m Lange zur Grundung von Pier VII im Hafen von Manila. 
Bautechnik 1925 S. 461. - Nach dem Zementspritzverfahren hergestellte Eisenbetonhohlpfahle. Dt. 
Bauzg. Mitt. 1921 S. 96 (gespritzte Hohlpfahle). 

y) Eiserne Rammpfahle. Eiserne Rammpfahle sind auBerordentlich selten ver
wendet worden. Sie haben gegeniiber Eisenbetonpfahlen gleicher Abmessungen den 
Vorteil wesentlich geringeren Gewichtes und ihre Anwendung wird daher vorwiegend 
dort in Frage kommen, wo Eisenbetonpfahle nicht an Ort und Stelle hergestellt 
werden konnen und die Zuforderung der schweren Eisenbetonpfahle und der zu 
deren Rammen erforderlichen schweren Rammen Schwierigkeiten bereitet oder wo 
holzerne bzw. Eisenbetonpfahle aus irgendwelchen Griinden (Bohrwiirmer, an
greifendes Wasser) nicht verwendet werden konnen. 

Die eisernen Pfahle werden, wie ein Blick in die Abb. 454 lehrt, aus Rohren her
gestellt. Von den Mannesmannwerken in Diisseldorf werden die eisernen Rammpfahle 
bis zu Durchmessern von 300 mm aus nahtlos gezogenen Rohren, dariiber hinaus 
aus geschweiBten Rohren in Langen bis 14 m hergestellt. Langere Pfahle werden aus 
zwei Teilen (Abb.454B) wahrend des Rammens zusammengesetzt (aufgepfropft). 
Die Spitze dieser Pfahle wird geschmiedet. Zum Schutze des Pfahlkopfes wird eine 
leichte Rammhaube angewendet. Nach beendeter Rammung werden die Pfahle aus
betoniert. 

Urn die Pfahle gegen angreifendes Wasser zu schiitzen ist eS empfehlenswert, 
Kupferstahl zu verwenden. Einen besonders wirksamen Schutz gegen Angriffe des 
Meerwassers erzielt die MAN-Gustavsburg durch einen eigenen eisernen Schutz
mantelpfahl urn den eigentlichen Tragpfahl (Abb. 4540 u. D); dieser Pfahl wurde 
beim Bau eines Landungssteges in Lome in Togo angewendet. Man rammte zuerst 
den aus den Teilen a, b und c bestehenden Schutzmantel; die Spitze bestand aus 
zwei TeiIen, die durch leichte Messingschrauben verbunden waren. Nachdem der 
Schutzmantel durch das Wasser bis auf einige Meter, soweit der Tragpfahl zu schiitzen 
war, in den Boden gerammt war, wurde der aus den Teilen e und t bestehende Trag-
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pfahl in den Schutzmantel eingefiihrt und gerammt. Unter den ersten Rammschlagen 
sind die friiher erwahnten Messingschrauben abgeschert worden und der Tragpfahl 
ist unter Mitnahme der Spitze c des Schutzmantels in die Tiefe vorgedrungen. Eine 
Gummidichtung d verhinderte ein Aufsteigen von Seewasser in den Schutzmantel. 
SchlieBlich wurde der Tragpfahl und der Schutzmantel ausbetoniert. 

Urn eiserne Pfahle einspiilen zu konnen, wird in die Pfahlspitze eine Spiilspitze 
(Abb. 454E) eingeschraubt, in die innen das Rohr fiir die Zuleitung des PreBwassers 
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Abb.454. Eiserne Rammpfahle. 
A Eiserner Rammpfahl der Mannesmann·Werke in DUssel
dorf. B des!!l., aufgepfropft. C und D Eiscrner Rammpfahl 
mit Schutzmantel der M.AN, Gustavsburg. E SpUIspitze fUr 

eiserne Pfahle. 

eingeschraubt ist. Nach Beendigung der 
Spiilung wird ein Bleipfropfen durch das 
Spiilrohr geworfen, in der Spiilspitze mit
tels einer Eisenstange festgerammt und 
hierauf das Spiilrohr abgeschraubt. 

Literatur: Brennecke-Lohmeyer: Der 
Grundbau Bd. 14. Auf!. S. 162. Berlin: W. Ernst & 
Sohn 1927. -Franzius, 0.: Der Grundbau S.76. 
Berlin: Julius Springer 1927. - Die Landungs
briicke in Lome. Z. V. d. 1. 1904 S. 1803. 

b) Ortbetonrammpfahle. 
Bei den Ortbetonrammpfahlen wird 

nicht der Pfahl selbst gerammt, sondern 
es wird durch Vorrammen eines Ramm
kernes oder eines Hohlpfahles ein Hohl
raum im Boden geschaffen, der mit Beton 
aufgefiillt wird. Der Hohlraum kann je 
nach der Bodenart ohne Futterrohr bleiben 
oder er wird mit einem Rohr ausgefiittert, 
das bei manchen Pfahlen wiedergewonnen 
wird, bei manchen Pfahlen aber im Boden 
bleibt und daher verloren ist. 

a 
Abb. 455. Die drei Formen der Dulac-

schen FalistoBel. 

a) Ortbetonrammpfahle ohne Futterrohr (Erdlochpfahle). Der Kompressol
pfahl von Dulac wird hergestellt, indem man vom Geriist einer Kunstramme aus 
etwa 15 m Hohe einen kegelformigen, spitzen FallstoBel mit einem groBten Durch
messer von 85 cm und einem Gewicht von etwa 2 t wiederholt auf den Boden herab
fallen laBt. Der FallstoBel a (Abb.455) bohrt sich hierbei in den Boden ein, ver
dichtet ihn und schafft den Hohlraum. Eine Nachlaufkatze hangt sich selbsttatig in 
den FallstoBel ein und ermoglicht das Wiederaufziehen. Wenn der Hohlraum die 
erforderliche Tiefe erreicht hat, werden in etwa 50 cm hohen Schichten Beton und 
Steine eingefiihrt und mittels der FallstoBel b und c, die abwechselnd beniitzt werden, 
verdichtet und gleichzeitig seitlich in den Boden gepreBt. Es kann auf diese Weise 
ein auBerordentlich rauher unregelmaBiger Pfahl hergestellt werden, dessen Beton
inhalt bis zu fiinfmal so groB ist als del' urspriingliche Hohlraum. 
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Das Verfahren eignet sich vorwiegend fiir kornigen Boden ohne Wasserandrang. 
Bei geringerem Wasserandrang wird wahrend der Herstellung des Hohlraumes Lehm 
eingeworfen, der vom SpitzstoBel in die Lochwandung gepreBt wird und diese hin
reichend dichtet. Bei bindigen, wassergesattigten Boden ist dieser Pfahl nicht zu 
empfehlen. 

Probebelastung in Warschau: Pfahllange 5,59 m. Fiillboden, darunterKies auf 
0,75 m nassem Sand. Last 180,3 t, Senkung 4,4 mm, nach Entlastung 2,2 mm, 
Mantelreibung 1,5 tjm 2• 

Literatur: Colberg, 0., u.A. Novak: Handbuchflir EisenbetonbauBd.3 Grund- undMauerwerks
bau 3. Auf I. Berlin: W. Ernst & Sohn 1922. - Emperger, E.: Probebelastung einer Compressol-Pylone. 
Beton u. Eisen 1908 S. 49. - Gesteschi: Die Brlicke der "Wiedergeburt" liber den Tiber in Rom. Beton 
u. Eisen 1911 S. 316. - Mast: Anwendung neuer Grlindungsverfahren. Dt. Bauzg. 1905 S. 303. - Nie
mann: Uber Grlindung auf unmittelbar im Boden hergestellte Betonsaulen. Beton u. Eisen 1910 S. 249. 
- StroB, W.: Bericht liber die Wiederherstellung eines eingegangenen Brlickenwiderlagers in Eisen
betonkonstruktion. Beton u. Eisen 1908 S. 110. - Derselbe: Grlindung mittels mechanischer Boden
verdichtung "System Kompressol" in A.gypten. Beton u. Eisen 1910 S. 93. - Derselbe: Eisenbeton
brlicke mit Kompressolgrlindung liber den Kanal Ferkha in Alexandrien. Beton u. Eisen 1911 S. 412. -
Neuere Grlindungsmethoden 1. Grlindung auf eingerammten und ausbetonierten Pfeilern. Beton u. 
Eisen 1905 S. 12. 

Die schweren Erschiitterungen der ganzen Umgebung, die bei der Ausfiihrung 
der Kompressolpfahle auftreten, werden bei den ExpreBpfahlen von O. Stern 
vermieden. Zu ihrer Herstellung wird die in den Abb. 456 und 457 dargestellte ExpreB
pfahlmaschine verwendet, die aus einer fahrbaren Plattform besteht, von der aus 
der Vortriebskorper, del' aus dem Treibkegel mit dem anschlieBenden Vortriebs
rohr besteht, herabgerammt wird. Der Vortriebskorper hangt auf einer Rollen
briicke (2) und ist in einem Fiihrungsstander (5) gefiihrt. Durch den Vortriebskorper 
fiihrt ein 90 mm weites Rohr, das unten wahrend des Rammens mit einer kleinen 
guBeisernen Spitze verschlossen ist, die verloren ist. Durch dieses Rohr gefiihrt, 
arbeitet im Inneren des Vortreibkorpers ein 1000 kg schwerer PreBluftrammbar, der 
mit Hiiben von 0,85 m unmittelbar auf den Treibkegel oder auch wahrend des 
Ziehens des Pfahles aufwarts schlagen kann. 

Wenn der Vortreibkorper hinreichend tief gerammt ist, wird durch das friiher 
erwahnte Rohr Beton eingepreBt und gleichzeitig der Vortreibkorper angehoben. 
Durch den eingepreBten Beton werden die Schachtwandungen gesichert. Durch Ab
setzen des 2200 kg schweren Vortreibkorpers und Abwartsrammen kann der Beton 
beliebig stark verdichtet und seitlich in den Boden gepreBt werden. 

Literatur: Stern, 0.: Moderne Grundbautechnik. Bauing. 1927 S. 668. - Hetzel- Wundram: 
Die Grundbauteclmik und ihre maschinellen Grundlagen. Berlin: Julius Springer 1929. 

Ebenfalls ohne Futterrohr werden Konrad-Pfahle in standfestem Boden her
gestellt, indem ein holzerner Rammkern gerammt, hierauf wieder gezogen und der 
Hohlraum schlieBlich ausbetoniert wird. 

f3) Ortbetonrammpfahle mit verlorenem Futterrohr. Die Ortbetonrammpfahle 
konnen auch durch Rammen eines Vorschlagpfahles hergestellt werden, auf den ein 
diinnwandiger Blechmantel aufgeschoben ist, der im Boden verbleibt und gleich
sam die Schalung fiir das Ausbetonieren bildet. Auf diese Weise wird z. B. der Ray
mond-Pfahl hergestellt; der Blechmantel (die "Hose") besteht aus 0,6 bis 1 mm 
starkem Eisenblech und er wird von einem eisernen Kern (Ahb. 458) beim Rammen 
mit in den Untergrllnd gezogen, der sich wahrend des Rammens an den Blechmantel 
preBt, wiihrend er sich leicht vom Mantel loslost, wenn er angehoben wird, so daB 
er dann die Hose nicht mitnimmt. Die Hose ist innen durch Stahldrahtspiralen 
(Abb.459), die in Nuten der Hose liegen, ausgesteift und besteht aus teleskopartig 
ineinander geschobenen Rohrschiissen von 2,5 m Lange. Sie ist unten offen, so daB 
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Wasser eindringen und die Betonierung gefahrden kann, weswegen sich der Ray
mond-Pfahl vorwiegend fur Pfahle in Boden ohne Grundwasser eignet. Der Pfahl ist 
konisch und ist fur die Verdichtung von kornigem Boden gut zu verwenden. 

Literatur: Buchartz: Die Betonpfahlbauten fur das neue Hospitalgebaude auf Ellis Island, 
New York. Beton u. Eisen 1908 S.257. - Derselbe: Raymond-Pfahlgrundung. Dt. Bauzg. 1907 
Eisenbetonbeilage S.48. - Derselbe: Raymond-Pfahle. Eng. News Rec. 1913 S.36. 

Der konische Schachtpfahl von O. Stern ahnelt dem Raymond-Pfahl. 
Die Blechhose, hier Senkhulle genannt, wird aus 1 oder 2 m langen Teilstucken gebil

det, die auf den sogenannten Bander
rern von Stern-ZeiBI aufgeschoben 

~: md mit diesem gerammt werden. Die 
~ Pfahle konnen Langen bis zu 15 m 

.Abb. 456. ExpreBpfahlmaschine von O. Stern. Vor
treibrohr mit Treibkegel, 2200 kg schwer, PreBluft
rammbar, 1050 kg schwer. (Nach Hetzel-Wundram, 

Grundbautechnik S.81.) 
I Fiihrungsstander, Z Rollenbriicke, 3 Treibkegel, 4 Vortreibrobr. 

.Abb. 457. ExpreBpfahlmaschine von 
O. Stern. (Stern-Gesellschaft fiir moderne 

Grundbautechnik. ) 

erhalten. Wahrend des Rammens ist der Banderkern fest gegen die Senkhullen ge
preBt. Beim Herausziehen des Kernes lockert eine im Banderkern angeordnete 
hydraulische Presse, der Repulsionsschuh, den inneren Kern von den auBeren 
Bandern, die sich nun von den Senkhiillen loslosen, so daB der ganze Banderkern 
hochgezogen werden kann, ohne die Senkhullen zu verschieben. 

Die im Boden verbliebenen Senkhullen werden ausbetoniert, wobei es auch mog
lich ist, eine Bewehrung einzubringen. 

In der Abb. 460 werden die Vorbereitungen fur das Rammen eines konischen 
Schachtpfahles getroffen. 
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Ebenfalls mit verlorenem Blechmantel wird der Mastpfahl ausgefiihrt. Der 
Blechmantel wird zylindrisch oder konisch aus 1 bis 2 mm starkem Blech ge
bogen und verschweiBt. Die Spitze besteht aus 
Holz, iiber das, wie es die Abb. 461 erkennen 
laBt, der nach einer Schablone ausgeschnittene 
Blechmantel gebogen und genagelt wird. Ein 
nagelartiger Dorn bildet schlieBlich die Be
wehrung der Spitze. Zum Rammen wird eine 
holzerne Rammjungfer auf die Holzspitze ge
stellt, auf die der 1000 kg schwere Rammbar 
schlagt. Die Spitze zieht hierbei den Blech
mantel in den Boden. Das Mantelrohr wird 
schlieBlich ausbetoniert, wobei auch eine Be
wehrung des Pfahles erfolgen kann. Der Pfahl 

a ) 

~ 

o o· 
Abb. 458. Rammkern fiireinen Raymond-Pfahl. a)wahrend 
des Rammens, b) wahrend des Hochziehens des Kernes. 
(NachO.Franzius: Der Grundbau. Berlin: Julius Springer.) 

Abb.459. Ausgegrabene Raymond-Pfahle. 
(Raymond Pile Comp.) 

Abb.460. Aufziehen der Verrohrung 
auf den Rammkern fiir einen ko
nischen Schachtpfahl. (Stern-Gesell-

schaft fiir moderne Grundbau
technik, Wien.) 
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ist wegen seiner Holzspitze als Festpfahl nur anwendbar, wenn die Spitze standig 
unter dem Grundwasserspiegel liegt; bei Schwebepfahlen, bei denen ja die Last vor
wiegend durch die Mantelreibung auf den Boden iibertragen wird, ist die Beschaffen
heit der Spitze ohne Belang. In Berlin wird ein Mastpfahl mit 35 t belastet. 

Urn den Pfahl gegen angreifende Wasser besonders zu schiitzen wird der Blech
mantel nach dem Rammen mit eigenen Rundbiirsten innen mit einer heiBen Goudron
Asphaltmischung gestrichen und erst dann ausbetoniert. 

Literatur: Colberg, 0.: Griindung einer Kirche auf Betonpfahlen System "Mast". Dt. Bauzg. 
1912 Eisenbetonteil S. 58. - GeBner, 0.: GroBkraftwerk Rummelsburg. Zement 1926 Heft 34. - Hei
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decke, E.: Neu- und Umbauten im Kabelwerk der AEG. Z. V. d. I. 1929 
S. 452. -I vanini: Ein neues Betonpfahlgriindungsverfahren. Beton u. Eisen 
1910 S. 1611. - Klose, G.: Die Griindung des Kleistlyzeums in Berlin. 
Bautechnik 1928 S. 407. - Krause, Fr.: Die stiidtische Nord-Siidbahn in 
Berlin. Zentralbl. Bauverw. 1923 Heft 30, 34. - KreB: Bemerkenswerte 
Bauausfiihrungen bei der Berliner und Hamburger Hochbahn. Bautechnik 
1924 S.408. - Kuhnke: Inbetriebnahme der Berliner Vorortstrecke von 
Jungfernheidenach Gartenfeld. Zentralbl. Bauverw.1930 Heft3.-Prolls,A.: 
Der Bau der Zweigbahn Jungfernheide-Siemensstadt---Gartenfeld. Bauing . 
1930 S. 1. - Saltz mann: Schutz einer Betonpfahlgriindung gegen den 
schadlichen EinfluB des Grundwassers. Bautechnik 1923 S. 451. - Struif: 
Betonpfahlsystem Mast. Berlin: Julius Springer 1913. - Vogel: Schutz 
einer Betonpfahlgriindung gegen den schadlichen EinfluB des Grundwassers. 
Bautechnik 1926 S. 841. - Wambsgans: Die Griindung der stadtischen 
Untergrundbahn in der siidlichen FriedrichstraBe in Berlin. Dt. Bauzg. 1922 
Heft II. - Wedemeyer: Konstruktion und Ausfiihrung der Stadthalle in 
Magdeburg. Dt. Bauzg. 1929 Konstr. u. Ausfiihrg. Heft 12. 

Der Jan sse n -P f a h I unterscheidet sich yom Mastpfahl nur 
dadurch, daB statt der holzernen Spitze eine solche aus Eisen
beton verwendet wird, wodurch die Verwendung des Pfahles 
auch iiber dem Grundwasser einwandfrei moglich ist. 

Literatur: Janssen, Th.: Form zur Herstellung von Blechrohr
Betonpfahlen. Beton u. Eisen 1908 S. 379. - Derselbe: Die Griindung des 
Kiihlhauses auf dem ScWachthof in Tilsit. Beton u. Eisen 1910 S. 165. 

Der in Wien bei Schwebegriindungen haufig angewendete 
konische Stern-Pfahl wird mittels eines holzernen Ramm
kernes ausgefiihrt, dessen Spitze einen Blechmantel aus 1 mm 
starkem Eisenblech in den Boden hinabzieht, der nach Ziehen des 
Rammkernes ausbetoniert wird und in den aucheine Bewehrung 

C-D eingebracht werden kann. Wenn kein Wasserandrang erfolgt, 
Abb. 461. Herstellung der so ist der Blechmantel unten offen, bei Wasserandrang erhalt er 
Spitze des Mas.tpfahles aus eine Blechspitze in die J. ene des Rammkernes genau hineinpaBt. 

Holz und Elsenblech. ' 
a Eisenblech, 1 bis 2mm stark, Literatur: Kafka: Die Theorie der Pfahlgriindungen. Berlin: Julius 
b Asphalt, c Holz, e Eisendorn. Springer 1912. - Stern, 0.: Das Problem der Pfahlbelastung. Berlin: 

W. Ernst & Sohn 1908. 

Bei besonders tief hinabreichenden sehr dicken Pfahlen, die im Wasser auszu
fiihren sind, ist es notwendig, das Futterrohr im Boden zu belassen. Ais Futterrohr 
sind sowohl eiserne als auch Eisenbetonrohre verwendet worden; zur Uberwindung 
der Reibung beim Versenken des Futterrohres konnen Rammen verwendet werden. 
Ais Beispiel fiir die wohl groBte Ausfiihrung solcher Pfahle mit verlorenem Rohr sei 
die Griindung der Pfeiler der Lidingobriicke bei Stockholm durch die Bauunter
nehmung Griin & Bilfinger hervorgehoben, iiber die G. Schaper berichtet. Das 
Wasser hatte dort eine Tiefe von 18 bis 20 m; darunter folgte feiner, weicher, 
blauer Lehm in einer Dicke von 15 bis 20 m, eine mehrere Meter starke Gerollschicht 
und schlielllich Fels. Die tragfahige Schichte liegt durchwegs in einer Tiefe, die 
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Arbeiten mit Druckluft ausschlieBt. Urspriinglich hiitten nach dem Vorschlage von 
Christiani & Nielsen in Kopenhagen Pfahljoche mit 85 em starken, hohlen, oben 
und unten geschlossenen Pfiihlen ausgefiihrt werden sollen. Versuche erwiesen aber, 
daB dicke Pfiihle wegen der groBen Bodenverdriingung nicht gerammt werden 
konnten. Mit Wasserspiilung konnten die Pfahle zwar herabgebracht werden, der 
feine, weiche Lehm wurde hierbei aber urn den Pfahl herum so gelockert und aus
gespiilt, daB die Einspannung der Pfiihle im Boden ganz verloren ging. 

Die Bauunternehmung Griin &. Bilfinger in Mannheim fiihrte spiiter die Griindung 
der Pfeiler durch, verwendete aber statt der friiher vorgesehenen geschlossenen 
Pfiihle unten offene Hohlpfiihle, die bis in die Gerollschichte herabgesenkt, ausge
riiumt und schlie131ich ausbetoniert wurden. Die allgemeine Anordnung eines solchen 
Pfeilers deutet die Abb. 567 
auf S. 371 an. Als Rohren 
verwendete man zuerst 
85 em weite eiserne, mit 
einer Wandstarke von 
15 mm und einem Gewicht 
von 12 t, urn die Boden
verdrangung moglichst 
herabzusetzen. Schon das 
erste Rohr versank ohne 
N achhilfe 1m weichen 
Lehm bis zur Geroll
schichte und wurde dann 
in diese noch durch einige 
Schlage mit einem Ramm
baren von lOt Fallgewicht 
mit Fallhohen von 0,5 bis 
1,2 m hineingetrieben. Auf 
diese Weise wurden 12 
Eisenrohre, die zuerst aus 
Deutschland angeliefert 
worden waren, versenkt. 
Die Vergewaltigung des 
Ruhrgebietes durch die 

.- 9Jcm---""1 

76cm -----"'10';:-

Abb. 462. Hnlzpfahl aus Eisen
beton fUr die PfeHer der Lidingo
briicke. (Nach G. Schaper: Bau-

technik 1929 S. 407.) 

Abb. 463. Rammhaube (b) eines 
Hohlpfahles (c) der Joche der 
Lidingobriicke. (a) Rammbar. 
(Griin & Bilfinger, Mannheim.) 

Franzosen machte eine weitere Lieferung von eisernen Rohren unmoglich. Die 
Bauunternehmung Griin & Bilfinger entschloB sich daher, ermutigt durch die leichte 
Versenkbarkeit der Eisenrohre, fiir die weiteren Pfeiler Eisenbetonrohre mit den 
in der Abb. 462 ersichtlichen Abmessungen zu verwenden. Del' Beton wurde mit 
450 kg Zement auf 1 m 3 fertigen Beton gemischt und er muBte eine Wiirfelfestigkeit 
von 250 kg/em 2 nach 28 Tagen haben. Die Eisenbetonrohre versanken teils ohne 
Nachhilfe, teils nach Beschwerung mit dem Rammbaren und wurden so wie die 
Eisenrohre nur in die Gerollschichte durch einige Rammschlage eingetrieben. Zum 
Schutze des Rohrkopfes ist eine Rammhaube angewendet worden, die in der Abb. 463 
deutlich zu erkennen ist. Gerammt wurde so lange, bis das Rohr auf einen Schlag 
nur mehr 1 bis 2 mm zog. 

Nach dem Rammen wurde der Boden aus dem Pfahlinnern mittels einer Luft
stl'ahlpumpe (Abb. 464) hel'ausgespiilt und del' Pfeiler hiel'auf unter Wasser mittels 
eines Versenkkiibels ausbetoniert. Die Betonierung der Hohlpfiihle erfolgte in liegen
den Schalungen (Abb. 465). 

Literatur: Schaper, G.: Bauder Lidingobriicke beiStockholm.BautechnikI924S.405, 479,503, 660. 
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y) Ortbetonrammpfiihle mit wiedergewonnenem Futterrohr. Beim Simplex
pfahl von Shuman wird dureh Rammen eines Eisenrohres (Durehmesser 30 bis 
60 em, Wand starke 20 mm), das unten eine AlIigatormaul (Abb. 466) genannte Spitze 

Abb. 464. Luftstrahlpumpe 
zum Ausraumen des Bodens 

aus den Hohlpfahlen. 
(Griin & Bilfinger.) 

a Luftstrahlpumpe, b Hohlpfahl. 

tragt, ein Hohlraum gesehaffen. Die Spitze ist wahrend 
des Rammens geschlossen und erhalt einen AuBendurch
messer, der um etwa 50 mm groBer ist als jener des 
Rohres, damit die Mantelreibung wahrend des Rammens 
geringer wird. Wenn das Rohr auf die vorgesehene Tiefe ge
rammt ist, wird mittels eines besonderen Kiibels (Abb. 467) 

Abb. 465. Herstellung der Hohlpfahle fiir die Pfeiler der Lidingobriicke. 
(Griin & Bilfinger.) 

Beton eingefiillt und mittels eines von der Ramme aus betatigten schweren 
Stampfers (Abb. 467) verdichtet, wahrend gleichzeitig das Rohr angehoben wird. 

Das AIligatormaul offnet sieh dann und der 
Stampfer treibt den Beton seitwarts in den Boden, 
so daB ein rauher Pfahl mit groBer Mantelreibung 
entsteht. Damit im Betonpfah1 keine Nester aus 
eingedrungenem Boden entstehen, muB die Beton
oberflache wahrend des Betonierens stets uber 
dem Ende des Futterrohres liegen. 

Wenn der Pfahl in das Grundwasser hinab
reicht, so ist die AlIigatormaulspitze nicht zu 
empfehlen, wei! sie nicht wasserdicht ist, so daB 
im Rohr Wasser aufsteigt, wodurch das Aus
betonieren sehr beeintrachtigt wird. Man ver
wendet dann besser guBeiserne oder Eisenbeton
spitzen, die auf das Rohr aufgesteckt und verloren 
sind, weil sie im Boden unter dem Beton bleiben. 

Abb.466.Alligatormaul. (Aus Brennecke- In den Beton konnen auch Bewehrungseisen 
Lohmeyer: Der Grundbau I. Bd. 8. 167.) eingelegt werden, so daB man einen Eisenbeton-

pfahl erhalt. 
Wenn die Pfahle als Langpfahle im Wasser ausgefiihrt werden sollen, so wird auf 

das Treibrohr ein diinnwandiges Mantelrohr aufgeschoben und mit ihm verklemmt, 
das bis in den Boden reicht. Dieses Rohr bildet die Schalung fur den Pfahl im Wasser 
und ist daher verloren. . 
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Literatur: Reiner: Die Simplex.Pfahlfundierung. Beton u. Eisen 1907 S. 235. - Siegfried: Die 
Grundung mit Simplexbetonpfahlen. Dt. Bauzg. 1907 S. 65. - Neue Grundungsmethoden II. Die Pfahle 
Simplex. Beton u. Eisen 1905 S. 110. - Das neue Dienstgebaude des bayrischen Verkehrsministeriums 
in Munchen. Zentralbl. Bauverw. 1913 S. 218. 

Der Franki-Pfahl von E. Frankignoul wird mittels eines Vortreibrohres 
hergestellt, das aus mehreren teleskopartigen, ineinandergeschobenen, kiirzeren 
Abschnitten besteht (Abb. 468); die Schlage des Rammbaren erfolgen un:mittelbar 
auf eine von oben eingefiihrte Stahlspitze (Abb. 468A) im Innern des Vortreibrohres 
und die Spitze zieht die Vortreibrohre mit sich in die Tiefe. Der Rammbar ist an 

Abb. 467. Herstellung 
des Simplexpfahles. 
(Aus O. Franzius: Der 

Grundbau S.69.) 

einer Rundeisenstange gefiihrt, die in der Pfahlspitze 
sitzt, und an der die Spitze nach vollendeter Rammung 
heraufgezogen wird. 

Die Ausbetonierung erfolgt ahnlich wie beim Simplex· 
pfahl; in dem MaBe als sie fortschreitet, werden die Vor
treibrohre wieder gezogen, jedoch stets so, daB der untere 
Rand unter der Betonoberflache liegt. Auch bei diesem 
Pfahl ist eine Bewehrung moglich; die Eisen dienen dann 
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Abb.468. Herstellung des Franki·Pfahles. 
a Futterrohre, b Pfahlspitze, c Fiihrungsstange fiir den Rammbaren, 

d Rammbar, e Stampfer. 

dem Stampfer als Fiihrung (Abb. 468 E); in entsprechenden Zwischenraumen werden 
bei hochgezogenem Stampfer an den Bewehrungseisen Biigel angeordnet und hinab
geschoben. 

Der Zimmermann-Pfahl wird ahnlich wie der Franki·Pfahl hergestellt. Er be
sitzt eine mehrteilige Spitze, die im Boden ohne Grundwasser vor dem Betonieren 
hochgezogen wird. Bei Grundwasserandrang bleibt der unterste Teil der Spitze im 
Boden, urn wahrend des Betonierens anfanglich den Wasserzutritt zu verhindern. 

Literatur: Nitzsche: Der neue Ortpfahl System Zimmermann. Dt. Bauzg. 1917 S. 46. 

Beim Konrad-Pfahl besteht das Vortreibrohr aus mehreren Teilen, die auf 
einen holzernen Rammkern aufgeschoben sind und beim Rammen von diesem in 
den Boden mitgenommen werden. Nachdem der Rammkern gezogen ist, wird der 
Hohlraum unter gleichzeitigem Ziehen der Rohre ausbetoniert. Das Ziehen des 
Rammkernes und der Rohre erfolgt mit einer fahrbaren Winde. 
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Tabelle 29. Belastungsversuche mit Franki·Piahlen. 

Nr. Jahr I 
I , 

Ort Boden 

m t 

QueIl~ 

Einsenkung Zuge. 
Pfahl· Last in mm lassene 
lange i-------c---,--- Pfahl. 

.. Bt lela. blei· last 
gro e stische bende t 

1 1912 Berlin Torf, Ton und Sand mit Grund· 1l,0 72,6 4,0 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 

1911 
1923 
1923 
1926 
1926 
1923 

Ltittich 
Brtissel 

" Hongkong 

wasser 
Schlacke, Anschiittung u. Ton 
AuffiiIlung, Torf 
Schwimmsand, Lehm 
Sand und sandiger Ton 

desg!. 
Sand und Ton mit Grund· 

wasser 
1915 Ville sur 1 m Ackerboden, 6-7 m wei· 

14,0 473 
14,5 100 
14,5 102 
10,65 ! 335 
9,5 1250 

10,0 i 100 

10,0 180 

4,0 
5,0 
4,0 
6,0 
8,0 
9,0 

9,0 

3,0 3,0 

- ! -

90 
50 
50 i 

100 M 

80 I ~ 
75 I rt.i 

60 ! ~ 
0> ..... Haine cher Ton mit Wasser, 1,5 bis I! 

2 m Torf, 1 m schlechter Kies, I ~ 
1 I darunter Mergel I I ~ 

9 1912 I' Esch a. d. 8 m Schlacke, 2,75 m Ton und 10,75 , 130 17 I' - I - 70 
I I 1 1 Alzette I grober Kies I 

___ I_~ ___ : _______ ;I_ __ I I ~ 
19251' Hongkong \ 1 m A~-s-ch-u-··t-t-un-g-,-I-m-T-or-f-, 1-3-,6--'1--10-0.-9,0['---

1

1-------7-0- ~ 1 

7,0 

12m wasserfiihrender Sand, I I i=Cl 
, i 4 m Schwimmsand, 1 m I I I i 

! , Lehm, darunter Kies i 

1925 I Sauvegarde b. ! Schwimmsand, Torf, lehmiger 5,1 I 205 8,0 3,0 5,0 - 1 

Antwerpen I Sand 
1925 I desg!. I stark wasserfiihrend 5,1 250 13,0 6,0 

2 

3 

In festgelagerten Boden ohne Grundwasser kann der Pfahl auch, wie schon er
wahnt worden ist, ohne die Rohre, also nur durch Rammen des Rammkernes her
gestellt werden. 

Der Konrad-Pfahl wird in Wien gewohnlich mit 18 bis 25 t bela"tet. 
Literatur tiber andere Pfahle: Betonpfahle mit FuBverbreiterung. Beton u. Eisen 1910 S. 64 

(H. Abott.Pfahl). 

c) Das Rammen der Pfahle. 
Das Eintreiben der Rammpfahle geschieht mittels der spater zu beschreibenden 

Rammgerate. In feinkornigem Boden wird das Eintreiben von Festpfahlen durch 
Einspiilen mit PreBwasser erleichtert. Uber die Rammungen werden Rammregister 
gefiihrt, in denen angefiihrt wird: die Nummer des Pfahles, der Zeitpunkt der Ramm
mung, die Abmessungen des Pfahles, die Beschaffenheit der Ramme, die Ramm
tiefe und die Art des Eindringens (Zahl der Rammschlage, Senkung unter den letzten 
Rammschlagen). Diese Rammregister werden sorgfaltig aufbewahrt. In eineln Grund
werksgrundriB werden aIle Pfahle eingezeichnet und mit derselben Nummer wie im 
Rammregister bezeichnet (vgl. Abb. 572). Urn bei den leicht kiirzbaren Holzpfahlen 
sicher zu wissen, wie tief sie gerammt sind, ist es zweckmaBig, die Pfahlbezeichnung 
in der Nahe des Pfahlkopfes einzubrennen und nur gerammte Pfahle zu iibernehmen, 
die noch das Brandzeichen tragen. 

Die Rammen flir das Eintreiben von Pfahien und Spundbohlen werden von Hand 
oder mittels Dampf bzw. PreBluft betatigt. Man unterscheidet Handrammen, Frei
fallrammen, Dampf-(PreBluft-)Rammen und Pfahlhammer. 

a) Handrammen. Die Handramme dient zum Rammen Ieichter PfahIe, sie be
steht aus einem runden oder achteckigen HartholzkIotz (Abb. 469), auf den mehrere 
Eisenringe warm aufgezogen sind, urn ein Springen des Holzes zu verhindern. Manch
mal wird die Handramme auch noch unten mit einer schweren Eisenplatte beschwert 
und verstarkt. Die Ramme wird an 4 oder 8 Handgriffen von 4 Mannern etwa 50 bis 
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60 em hoehgehoben und hierauf auf den Pfahl herabgestoBen. Das Gesamtgewieht 
betragt etwa 50 kg, weil ein Mann dauernd nieht mehr als etwa 12,5 kg zu heben ver

Abb.469. 
a Handramme, b Fiihrungsnadel, 

c Pfahl. 

Abb.470. Lauferramme. 
a Liiuferrute, b Rammbar, c Pfahl, 

d Zugseile mit Knebeln. 

mag. Der Rammbar ist gebohrt und wird zur 
Fiihrung auf eine sogenannte Pilotennadel aus 
25 mm starkem Eisen gesehoben, die in einer 
Bohrung im Pfahl steekt. Die Handramme ist 
bei nieht sehr festgelagerten Boden bei kurzen 
Holzpfahlen bis zu etwa 25 em Durehmesser 
anwendbar. Sie findet meist Verwendung fiir 
das Rammen von leiehten Geriistpfahlen und 
dergleiehen. 

~) Freifallrammen. Bei den Freifallrammen 
ist der Rammbar auf einem Rammgeriist ge-

Abb.471. a) Scherenramme, b) Schwellwerk, 
c) Schwellwerk einer Winkelamme. 

(Nach H. Liickemann.) 

fiihrt; er wird an einem Seil hoehgezogen und fallt, vom Rammgeriist gefiihrt, 
frei auf den Pfahl herab. 

Wenn der Rammbar dureh Arbeiter hoehgezogen wird, so nennt man die Ramme 
eine Zugramme. Die Hubhohe betragt bei Zugrammen 1,0 bis 1,2 m, das Barge
wicht 250 bis 400 kg. Die Arbeiterzahl wird so bemessen, daB auf einen Mann nieht 
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mehr als 15 kg vom Bargewicht entfallen. Wenn der Rammbar nur auf einer Laufer
rute gefiihrt ist, so wird die Ramme Lauferramme (Abb.470) genannt; lauft der 
Rammbar zwischen zwei Ruten, so heillt die Ramme eine Scherenramme. 

Das Rammgerust einer Scherenramme steht auf der Rammstube, die aus dem 
Schwellwerk (Abb. 471) besteht, das mit Bohlen uberdeckt ist; fiir jeden Arbeiter 
werden etwa 0,75 m 2 gerechnet. Das Rammgerust besteht aus den Ruten lund 
den Streben v und h (Abb. 471); es ist mit der Vorderschwelle der Rammstube ge
lenkig verbunden, so daB es durch Verlangerung oder Verkiirzung der nach hinten 
angeordneten Streben h nach vorne oder nach hinten geneigt werden kann. Das 
Rammgerust enthalt oben eine Rolle fur das Tau, das in die Kramme des Ramm
baren eingehangt ist. Am anderen Ende des Taues werden mittels eines Kranz
taues (Abb. 472) die Zugseile der Arbeiter befestigt. Jedes Zugseil tragt am Ende 
einen Knebel, auf den so viel vom Zugseil aufgewickelt wird, bis er gerade in 

a 

Abb.472. 
Verbindung 

des Kranz
taues a mit 

dem 
Schwanztau 

b. (Nach 
H. Lucke

mann.) 

AugenhOhe hangt. In dem MaBe, als der Pfahl in den Boden eindringt 
werden die Zugseile durch Abwickeln von dem Knebel verlangert und 
schlieBlich kann die Lange durch Versetzen des Kranztaues am Tau 

a 

Abb.473. 
Ramm
knecht. 

verandert werden. Der Rammeister (Schwanzmeister) arbeitet 
am "Schwanzende" des Taues und fuhrt den Befehl. 

Urn die Pfahle zum Rammen aufstellen zu konnen, tragt 
das Rammgerust oben noch den sogenannten Trietzkopf t mit 
2 Rollen. 

Der Rammbar besteht aus GuBeisen und lauft auf den 
Lauferruten (Abb. 471), deren Kanten zur Schonung und zur 
Verringerung der Reibung mit Winkeleisen beschlagen und 
gut geschmiert werden. Manche Rammen haben Scheren, die 
zwischen den Lauferruten unter der Rammstube herab ver
schiebbar sind, so daB auch unter die Hohenlage der Ramm
stube hinab gerammt werden kann. Wenn eine solche Ver
stellung der Lauferruten nicht oder nicht hinreichend tief 
hinab moglich ist, kann auf den Pfahl ein Rammknecht 
(Abb. 473) aufgesetzt und mit dessen Hille der Pfahl tiefer 

auch unter den Wasserspiegel gerammt werden. 
Zugrammen, deren Rammstube so geformt ist, daB die Lauferruten in einer Ecke 

stehen, werden Winkelrammen genannt; sie eignen sich besonders fiir dasRammen 
von Pfahlen in schlecht zuganglichen Ecken. 

Das Rammen erfolgt durch gleichzeitiges Herabziehen der Knebel und darauf
folgendes Nachlassen. Die Rammschlage (etwa 15 bis 50) zwischen zwei Pausen von 
etwa je zwei Minuten werden eine "Hitze" genannt. Wenn der Pfahl schwer zieht, 
so wird die Fallhohe des Rammbaren durch hoheres Anheben vergroBert; die Knebel 
der Zugseile schlagen dabei auf den Boden der Rammstube auf und man spricht 
dann, wegen des trommelnden Gerausches, das hierbei entsteht, von einer "Trommel
hitze". 

Die Vorteile der Zugrammen bestehen in niedrigem Preis und in der leichten Be
weglichkeit. Sie werden fur leichte Pfahle und fur hOlzerne Spundwande angewendet, 
wenn der Umfang der Arbeit die Verwendung von Maschinen nicht lohnt, und fiir 
das Rammen von Pfahlen fiir die Geriiste schwerer Rammen.· 

Um raschere Rammfortschritte zu erzielen, hat man schwerere Freifallbaren ver
wendet, zu deren Anheben Winden dienen, die von Maschinen angetrieben sind. 
Solche Rammen werden dann Kunstrammen genannt. Die Abb.474 und 475 
zeigen solche Kunstrammen. Die Abb. 475 stellt eine besondere Form, die Auslege
ramme, dar, bei der die Betatigung durch einen Universalbagger auf Raupenband 
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erfolgt, der unter Verwendung auswechselbarer Teile in die Auslegerramme um
gestaltet ist. 

Der Freifallbar kann entweder frei herabfallen oder man laBt ihn das Hubseil 
nachschleppen, nachdem die Seiltrommel yom Windwerk losgekuppelt ist. Wenn 
der Bar freiherabfallt, so erhalt das Hubseileine sogenannte Nachlaufkatze (Abb. 476), 
die schwer genug ist, das Hubseil nachzuziehen. Die Katze hangt sich selbsttatig in 
den Rammbaren ein; die Auslosung des Baren erfolgt durch Zug an einem Seil oder 
durch AnstoBen des Auslosehebels an einen verstellbaren Anschlag. 

Abb.474. Auslegerramme mit Freifallbaren. 
(Menck & Hambrock.) 

Abb. 475. Kunstramme beim Rammen 
einer h6lzernen Spundwand. (Siemens

Bau-Union.) 
a Freifallhar, b Winde, c Doppelbohle, 

d Spnndwand, e Sangleitung der Grundwasser
absenkung. 

Kunstrammen eignen sich nur fiir schwere Rammungen und sie arbeiten sehr 
langsam; sie werden aus diesem Grunde schon selten verwendet. 

y) Dampframmen. Einen bedeutenden Fortschritt gegeniiber den Kunstrammen 
brachte die Erfindung des unmittelbar wirkenden Dampfbaren, um dessen Ent
wicklung sich besonders die Menck & Hambrock G. m. b. H. in Altona verdient 
gemacht hat. Die Dampframmen bestehtm aus dem Rammbaren und dem Ramm
geriist, in dem der Rammbar gefiihrt ist. 

Der Dampfbar besteht, wie die Abb. 477, 478a und 478 b erkennen lassen, aus einem 
mit der Fiihrung festverbundenen Kolben und dem beweglichen Rammzylinder. Der 
Rammzylinder wird durch Dampf gehoben; wenn der Bar seine hochste Stellung 
erreicht hat, wird die weitere Dampfzufuhr gedrosselt. Durch Betatigung eines Hebels 
wird nun dem iiber dem Kolben befindlichen Dampf durch den Kolben der Weg in 

SchokIitsch. Grundbau. 21 
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den Raum darunter und weiter durch die Auspuffoffnung ins Freie geoffnet, wobei 
der Bar herabfallt. 

Die Rammgeriiste werden (Abb. 479) stets aus Eisen hergestellt; sie sind mittels 
zweier Schraubenspindeln nach vorne und nach hinten neigbar, so daB Schragpfahle 

c 

a 

Abb.476. Frei
faUMr mit 

Nachlaufkatze. 
(NachH.Liicke

man.) 
a Freifallbiir, 

b N achlaufkatze, 
c I~auferrute 

(Milkier). 

d 

Abb.477. Schnitt 
durch einen 
Dampfbaren. 

(Nach Hetzel
Wundram: Die 
Grundbautech-

nik S. 356.) 
a Zylinder, b Kolben, 

c Kolbenstange, 
d Steuerstange, 

eFrischdampfzufuhr, 
f Steuerkolben

stange, g A uspuff, 
h Barschiene, i Bar-

schienenful3. 

Abb.478a. DampframmMr 
von Menck & Hambrock, auf

geschnitten. 
a Biirzylinder, b Barkolben, c hohle, 

feststehende Kolbenstange, 
d Steuerschiene, k Stenerhebel, 

e DampfeinlaB, g Auspuff, h Bar
schiene, I Abzughebel fiir kurzen 

Hub. 

Abb.478b. Dampframmbar 
von Menck & Hambrock. 

a Barzylinder, c Kolbenstange, 
d Steuerschiene, e DampfeinlaB, 
g Auspuff, h Barschiene, k Steuer
hebel, I Abzughebel fiir kurzen Hub. 

(Abb. 480) rammbar sind. Die Lauferruten (Makler) sind nach unten verschiebbar, so 
daB auch unter die Rammbiihne hinab gerammt werden kann. Mit Riicksicht auf das 

Tabelle 30. Abmessungen und Gewicht der D a mpframmen von Biinger. 

Bezeichnung 

B iir, Gesamtge'Wicht 

" Fallgewicht . 

" HubhOhe 
GeriisthOhe. 

aklerversenkung M 
N 
N 

utzh6he .... 
eigung, verstell bar 
nach vorne bis . 
nach hinten bis 

Gewicht . 

kg 
kg 
m 
m . m 

t 

KD45 D4,5 

650 
450 450 
1,0 1,0 

10,0 ~7,0 
4,0 4,0 
6,5 13,0 

1: 10 1: 10 
1:5 1:3 
8,3 ll,O 

D7 D 10 D 12 D 16 D20 D30 

1000 1400 1700 2200 2650 3900 
700 1000 1200 1600 2000 3000 

' 1,1 12 12 1,2 1,2 1,2 
17,0 17,0 17,0 21,0 21,0 24,0 
4,0 40 4,0 4,0 4,0 4,2 

12,5 12,0 12,0 15,5 15,5 18,0 

1: 10 I : 10 1: 10 1: 10 1 : 10 1 : 10 
1: 3 I: 3 1:3 I: 3 1:3 1:3 
12,0 13,0 16,0 19,5 24,0 30,0 

D40 

5200 
4000 

1,2 
24,0 
4,4 

18,0 

1: 10 
I: 3 
35,0 
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hohe Gewicht sind die Rammgeriiste stets mit RoUen ausgeriistet, die auf Schienen ein 
leichtes Verschieben der Ramme erlauben. Am Rammgeriist befindet sich auch der 
Dampfkessel, der den fiir den Betrieb des 
Rammbaren und einer Dampfwinde er
forderlichen Dampf liefert. Wenn Pfahle 
eingespiilt werden,so ist neben der Winde 
auch die Spiilwasserpumpe am Ramm
geriist angeordnet. Die Winde dient zum 
Aufstellen der Pfahle (Abb. 481) und zum 
Hochziehen des Rammbaren. 

Abb.479. Dampframme. (K. Kiibler.) 
a Eisenbetonpfahl, b Rammhaube, c Dampfbiir, It Rammgeriist, 
e Dampfkessel, f Dampfwinde, h Rolle fiir das Windenseil, 

g Schrauben zur N eigung des Rammgeriistes. 

Abb.480. Das Rammen von Schragpfahlen. (K. Kiibler.) 

Abb. 481. Aufstellen eines Eisenbetonpfahles mittels 
der Dampfwinde. (Dyckerhoff & Widmann.) 

a Wagen fiir die Befiirderung des Pfahles, b Rollschemel fiir die 
Pfahlspitze, c Spiilpumpe. 

21* 
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FUr besonders schwere Rammarbeiten dienen die sogenannten Goliathrammen 
(Abb.482 u. 483), 40 m hoch, mit Dampframmbaren von 6000 bis 10000 kg Fall
gewicht. 

Wo PreBluft zur Verfiigung steht, konnen die Dlj.mpfbaren auch mit PreBluft 
betrieben werden. Die Abb. 484 zeigt zwei besonders leichte Rammgeriiste mit solchen 
mit PreBluft betriebenen Rammbaren. 1m Winter konnen sich wegen der starken 
Eisbildung am Auspuff bei Betrieb mit PreBluft Schwierigkeiten einstellen. 

d) Pfahlhammer. Einen weiteren Fortschritt brachte in den letzten J ahren die 
Ausbildung der sogenannten Pfahlhammer mit auBerordentlich groBer Schlagzahl. 

Abb.482. Rammen eines Hohlpfahles mit der Abb. 483. Aufstellen eines Hohlpfahles mittels des 
Goliathramme. (Griiri & Bilfinger.) Windwerkes der Goliathramme. (Griin & Billinger.) 

a Rammbar, b Rammhaube, c Hohlpfahl, d gerammte Pliihle. 

Sie bestehen aus einem am Pfahl festsitzenden Zylinder (Abb. 485), in dem sich der 
schwere Schlagkolben sehr rasch bewegt. Die Rammschlage folgen so rasch aufein
ander, daB der Pfahl in ununterbrochenem FluB in den Boden eindringt. Die Pfahl
hammer konnen auch unter Wasser arbeiten (Abb.486), eignen sich also auch fUr 
das Rammen tief unter den Wasserspiegel hinab. Die wichtigsten Angaben tiber den 
in Deutschland erzeugten Demag-Union-Rammhammer konnen der Tabelle 31ent
nommen werden. Die Abb. 486 zeigt verschiedene Anwendungen eines amerikanischen 
Pfahlhammers. 

Die Pfahlhammer erfordern kein Rammgertist. Die Pfahle werden mittels eines 
Kranes aufgestellt und in ihrer Lage durch einige Halteseile gesichert. Der Pfahl
hammer wird hierauf auf den Pfahl gesetzt und durch Freigabe der Dampf- oder 
PreBluftzufuhr in Tatigkeit gesetzt; man kann auf diese Weise auch Schragpfahle 
(Abb. 487) rammen. 
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Tabelle31. Demag-Union-Rammhammer (AbbA 5) . 

Durchme r de 
GroBter Hub . 
Kleinster Hub . 
Gewicht des chlagkoJben 
GrtiBte Baulii,nge. .. 
GroBte Breite . . . . . . 
Reingewicht. . . . . . . 

Rammhammer 

Erforderlicher Dampfiiberdruck 
Kesselheizflache wenigstens. . 
Erforderliche angesaugte Luft 
'Oberdruck der Pr J31uit . . . 

chlagzahl in der Minute 

Arbeitsleistung in der Minute 

Wenn der Pfahlhammer verkehrt ver
wendet wird, kann er auch als Pfahl
zieher Anwendung finden (Abb. 488). 

Die Abb.489 und 490 zeigen einige 
weitere Anwendungen des Pfahlhammers, 
die die vielseitige Verwendbarkeit dieses 
Gerates ohne weiteres erkennen lassen. 

f) Das Einspiilen von Pfahlen. In fein
kornigem Boden, wie in Kies und in Sand, 
sowie in sandigem Lehm kann das Ram-

Abb. 484. Leichte Pre/3luftramme. (B. Spritzer, 
A.-G., Wien.) 

a PreBluftbar, b Rammgertist, c verstellbare Strebe, 
d Winde. 

mm 
mm 
mm 

kg 
mm 
mm 

kg 

a.til 
.. m2 

. rn3/min 
atii 

kgrn 

~6'JO--0:, I 

~ 
. , + ' 

C 

R 15 

210 
30 

200 
2180 

400 x 56 
1 00 
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12 
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bi 230 

R20 

200 
400 
200 
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2580 
445 x 630 

3000 

7- 10 
16 
12 

6-7 

bis 250 

bi 337000 

-- ~ D I 
o 
o 

~
. :.-

. . - ~ 

. ._ . 

E 

Abb.485. Demag-Union-Rammhammer, A Liings
schnitt, B Seitenansicht, qDraufsicht, D und E 

Ansicht von unten. (Demag-Union.) 
a Schlagkolben, b PreBlnft- oder Dampfzuleitung, c fest 
stehender Zylinder, d Zwischenzylinder, e Zwischenkolben,. 
1 Rammblock, g Zylinderdeckel mit Ose, h.Kolbenschleber. 

i Auspuff. 
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men erleichtert bzw. beschleunigt werden, wenn an der Pfahlspitze PreBwasser in 
den Boden eingeleitet wird, das den Boden unter der Spitze auflockert. Man ver
wendet Wasser mit einem Druck von 3 bis 12 atii und rechnet fiir das Einspiilen 
eines Pfahles einen Wasserverbrauch von 15 bis 751/sec. Das Spiilwasser wird bei 
Eisenbetonpfahlen vielfach durch ein Rohr im Pfahlinnern der Spitze zugeleitet; 
bei anderen Pfahlen werden unten offene Eisenrohre oder besondere Spiillanzen 
(Abb. 491) verwendet, die unter fortwahrendem Bewegen neben dem Pfahl so in 
den Boden hinabgesenkt werden, so daB das Spiilwasser stets unter der Pfahl-

Abb.486. Verschiedene Anwendungen eines Me Kiernan-Terry-Pfahlhammers. a) beim Rammen eines 
Holzpfahles. b) beim Rammen eines Futterrohres. c) beim Rammen unter Wasser. 

(Me Kiernan Terry Corp., New York.) 

spitze austritt. Nach vollendeter Einspiilung wird das frei hinabgefiihrte Spiilrohr 
wieder gezogen. 

Bei besonders locker gelagertem Boden geniigt fiir das Einbringen der Pfahle viel
fach schon das Spiilen allein. Bevor der Pfahl seine endgiiltige Tiefe erreicht hat, muB 
das Spiilen beendet werden, damit wenigstens die Pfahlspitze in unaufgelockerten 
Boden zu stehen kommt. Bei Eisenbetonpfahlen mit eingebautem Spiilrohr kann 
schlieBlich durch dieses noch Beton eingepreBt und der Boden unter Spitze versteint 
werden. Das Spiilen ist bei schwebenden Pfahlen nicht zulassig, weil es die Mantel
reibung unzulassig herabsetzt und keine Gewahr dafiir besteht, daB sich der Boden 
spater hinreichend fest gegen den Pfahlmantel legt. 

Literatur: Berndt: Die Baumaschinen mit Damp£antrieb. Z. V.d.l. 1924 S.702. - Dortmunder 
Union: Spundwandeisen Larssen. Ausgabe 1930. - Fischl, H.: Die Wirtschaftlichkeit des Druckluft
antriebes fUr Kleinrammen. Z. ost. Ing.-V. 1925 S. Ill. - Frank: PreJ3iuftwerkzeuge im Bauwesen. 
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Bautechnik 1925 S. 220. - Hetzel, G., u. O. Wundram: Die Grundbautechnik und ihre maschinellen 
Hilismittel. Berlin: Julius Springer 1929 . ...:.... McKiernan-Terry: Pile Hammers. Catalog No. 40. New 
York, 15 Park Row. - S c ha per, G.: Der Bau der Lidingobrucke bei Stockholm. Bautechnik 1924 S. 405.
Thumb, R.: Fortschritte im Druckluftbetrieb von Baumaschinen. Bautechnik 1923 S. 276. - Eine neue 
Konstruktion von Betonpfahlrammen. Beton u. Eisen 1916 S. 65. - Dampframmen fUr geschuttete Beton
pfahle. Zentralbl. Bauverw. 1916 S. 603. - The Vibro Concreto-Piling System. Engg. 1926 S. 251. 

2. Ort beton bohrpfahle. 

Die Ortbetonpfahle werden in Bohrlochern (Abb. 492) hergestellt, in die der Beton 
gestampft oder eingepreBt wird. Die auf die erstere Art ausgefiihrten Pfahle werden 
Stampfbetonbohrpfahle, die auf die letztere Art hergesteHten Pfahle kurz PreBbeton
pfahle genannt. Die Futterrohre der Bohr
locher bleiben bei manchen Pfahlen im 

Abb. 487. Ein Mc Kiernan-Terry-Pfahl
hammer (a) beim Rammen von Schrag
pfahlen. (McKiernan Terry Corp.,N ew York.) 

Abb.488. Mc Kiernan·Terrv-Pfahlhammer ver
kehrt, als Pfahlzieher arbeitend. 

(Mc Kiernan Terry Corp., New York.) 

Boden, bei den meisten werden sie aber wahrend des Betonierens gezogen. Die Bohr
pfahle haben gegeniiber den Rammpfahlen den groBen Vorzug, daB bei ihrer Her
steHung keine Erschiitterungen vorkommen, die bestehende Bauwerke gefahrden 
konnen. Wenn fiir die Futterrohre der Bohrlocher kurze Abschnitte verwendet werden, 
so konnen diese Pfahle selbst von niedrigen Kellern aus (Abb. 493) und unter Briicken 
ausgefiihrt werden, weswegen sie sich auch ganz besonders zur Verstarkung bestehen
der Grundwerke eignen. Die Pfahle erhalten vielfach eine sehr rauhe Oberflache mit 
vielen Ausbuchtungen, die eine groBe Mantelreibung gewahrleisten; sie konnen mit 
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Abb.489. Ansetzen eines Me Kiernan-Terry
Pfahlhammers zum Nachrammen von Eisen
betonpfahlen, 62 X 62 em, 21,2 bis 29,0 m lang, 
in Sand und Lehm, mehrere Monate naeh dem 

Abb.490. Griindung der Pieiler der Ambassadorbriieke. 
Von der SohIe der 18,30m tiefen, 2,50m weiten Brunnen 
werden je 7 Rohre, je 46 em weit, auf 16,75 m Tiefe 
mittels Me Kiernan-Terry-Pfahlhammern so lange ge
rammt, bis sie unter 100 Sehlagen hiiehstens 2,54 em 
eindrangen, hierauf ausgeraumt und ausbetoniert. 

ersten Rammen. 
a Pfahlhammer, b behelfsmilllige Rammhaube, die das 
Rammen trotz hervorragender Bewehrungseisen erlaubt. (Me Kiernan Terry Corp., New York.) 

a Pfahlhammer, b ausbetonierte Rohre. 

Abb.491. Spiillanze. 
(N aeh Petzel & Behrends. ) 

a SpiUrohr, b SpiUspitze, 
c Schlauch sattel. 

oder ohne Bewehrung hergestellt werden. Nachdem bei der 
Bohrung kein Boden zu verdrangen ist, eignen sich diese Pfahle 
besonders fiir bindige, wassergesattigte Boden, in denen bei 
Pfahlrammungen ein groBer Teil der Rammarbeit auf das Aus
treiben des Porenwassers aus dem Bereiche um den Pfahl auf
gehen wiirde. Die Bohrpfahle konnen selbstverstandlich auch 
in allen kornigen Boden angewendet werden, sie fiihren aber 
dort, wei! sie ohne Erschiitterungen hergestellt werden, zu 
keiner nennenswert dichteren Lagerung des Bodens. 

In angreifendem Grundwasser sind die Bohrpfahle bei Ver
wendung von Portlandzement nicht zu verwenden, wei! der 
Beton schon wahrend des Abbindens mit dem Wasser in Be
riihrung kommt. 

a) Stamp/betonbohrp/dhle. 

a) Mit verlorenem Futterrohr. Ein Ortbetonpfahl mit ver
lorenem Futterrohr, bei dem vor dem Betonieren mit einem 
eigenen Erweiterungsbohrer der Hohlraum fiir einen besonders 
verbreiteten FuB geschaffen wird, ist der A ba-Lorenz
Pfahl, dessen Herstellungsweise aus der Abb. 494 hervor-
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Abb.492. Bohrung fiir die Herstellung von Ortbetonpfahlen. (Philipp Holzmann A.-G., Frankfurta. M.) 

Abb. 493. Bohrung fUr die Herstellung von Ortbetonpfahlen von einem Keller aus. 
(A. Wolfsholz, PreBzementbau-A.-G.) 
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geht. Der Pfahl wird als Festpfahl angewendet und der verbreiterte Full (8000 cm2) 

wird in der tragfahigen Schicht ausgefiihrt. Wahrend der Bohrung kann bei jedem 

a. c 

Pfahle durch einen Belastungsversuch 
(Abb. 494 b) an der Sohle des Bohrloches 
die Lastsenkungslinie aufgenommen 
werden und es wird die Bohrung so 
lange fortgesetzt, bis hinreichend wider
standsfahiger Boden erreicht ist. Die 
Betonierung erfolgt entweder mittels 
einer Senkbiichse oder mittels Betongull 
durch ein eigenes Rohr (Abb. 494d). Die 

Abb. 494. Herstellung des Aba-Lorenz ·Pfahles, 
a) Ausfiihrung des Bohr loches, b) Belastungsversuch, 
c) Ausschneiden des Hohlrauilles fiir den PfahlfuB, 

d) GieBen des Pfahles, e) der fertige Pfahl. Abb. 495. Ausgegrabene Aba-Lorenz-Pfahle. 

p " S 111 1$ ZII Zf J(J Ic§/cm .).f 
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Abb.496. Belastun~sversuche an der Bohrlochsohle 
, 

von Aba-Lorenz-Pfahlen. Pfabll: Tiefe 7 ill, 0- 1,0 ill \\ '11 

Mutterboden, 1,0--2,10 ill Ton mit and, 2.10--3,50 ill 
heller Ton, 3.50--5,50 ill Ton, 550-7,00 ill charfer i' 'U 

and_ Pfahl 2 : 0--0,60 m Sand, 0,60--2, 0 ill Mutter- 1\ boden, 2, 0-4,50 ill helier Ton, 4,50--5,30 ill Sand, 
5.30-5,60 ill Ton und and 5,60--7,00 m chader II and. Pfahl 3 : Tiefe 7 ill, 0--0,60 m Sand, 0,60--2,80 m 
Mutterboden, 2,80-4,50 ill helier Ton, 4,50--5,30 ill i I 70 

It'''! Sand, 5,30-J. 5,60 m Ton uhd Sand, 5,60-7,00 ill IF charIer and. III 

Abb.495 zeigt zwei ausgegrabene Aba-Lorenz-Pfahle und die Abb. 496 gibt die Er
gebnisse von Belastungsversuchen an der Bohrlochsohle wieder. 
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Die Aba-Lorenz-Pfahle werden mit 30 bis 50 t belastet und sind, wenn sie be
wehrt sind, auch als Zugpfahle gut verwendbar. 

Abb. 497. Ausge
grabener St.rauB
Pfahl. (Dycker
hoff & Widmann.) 

P) Mit wiedergewonnenem Futterrohr. Der StrauB
Pfahl (Abb. 497) von A. StrauB wird in Bohrlochern von 
30 bis 40 cm Weite durch Einstampfen von Beton her
gestellt, wahrend gleichzeitig das Futterrohr mit Winden 
gezogen, also wiedergewonnen wird. Der Beton wird mit
tels Biichsen mit Bodenklappe eingefiillt. Bei Wasser
andrang wird entweder anfanglich unter Wasser betoniert 
oder es wird das Bohrloch ausgepumpt und dann rasch 
Beton eingebracht. 
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Abb. 498. Belastungsversuch mit 
einem StrauB-Pfahl in Heiligen

stadt (Wien) am 25. 7. 1910. 

Belastungsversuch (Abb. 498): Die Belastungsgeschwindigkeit war mit Riick
sicht auf den Lehm im Untergrund zu groB. 

Literatur: Biema: Dber die Wiederherstellung der durch Sturmflut beschadigten DarBbahn. Zen
tralb!. Bauverw. 1914 S. 613. - Colberg, 0.: Eine Probebelastung mit dem Betonpfahl-Griindungs
system "StrauB". Beton u. Eisen 1909 S. 54. - Gehler: Betonpfahle Patent "StrauB". Berlin: W. Ernst 
& Sohn 1913.-Kersten, 0.: StrauB-Pfahlgriindungen in der Schweiz. Schweiz. Bauzg. Bd. 59(1912) 
S. 263. - Mentzel: Bauanlagen fiir die Herstellung der elektrischen Zugforderung auf den Eisenbahn
linien Magdeburg-Bitterfeld-Leipzig-Halle. Z. Bauw. 1914 S. 543. - Spangenberg: Zwei monu
mentale Hallenbauten in Eisenbeton. Schweiz. Bauzg. Bd. 56 (1910) S. 274. - Derselbe: Zwei monu
mentale Hallenbauten in Eisenbeton. Dt. Bauzg. 1910 S. 219. - Neuere Griindungsmethoden VII. Be
tonpfahle System StrauB. Beton u. Eisen 1906 S. 138. - Betonpfahle System StrauB. Beton u. Eisen 
1908 S. 90. 

Besonders kraftige Stampfbetonpfahle mit wiedergewonnenem Futterrohr haben 
beim Baue des Bibliotheks- und Saalbaues des Deutschen Museums in Miinchen 
als Festpfahle Anwendung gefunden. Bei einem Durchmesser von 100 und 125 em 
bilden diese Pfahle eigentlich schon den Ubergang zur Griindung auf Senkbrunnen. 
Der Arbeitsvorgang bei der Herstellung dieser Pfahle ist in der Abb. 499 schematisch 
dargestellt. Die Bohrung erfolgte von fahrbaren Bohrtiirmen aus; der Aushub des 
Bodens gesehah je nach der Bodenart mittelsRohrbaggers, mittels Greifers oder mittels 
einer Kiespumpe und das 15 mm starke Futterrohr ist dureh leichte Rammsehlage 
naehgetrieben worden, bis es in einer Tiefe von 10 bis 12 m die feste Flinzsehichte er
reicht hatte, die das Rohr wasserdieht absehloB, so daB es ausgepumpt werden konnte. 
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Hierauf stieg ein Arbeiter ein, der unter dem Rande des Futterrohrs hinweg den 
erweiterten FuB unter Verwendung eines Spatenhammers aushob. Die Betonierung 
erfolgte mit plastischem Beton bis auf 5 bis 6 m iiber den Grundwasserspiegel, worauf 
das Futterrohr angehoben und die Betonierung fortgesetzt wurde. 

Literatur: Bautechnik 1930 S. 198. 

1 Z J ¥ S 6 

Abb. 499. Herstellung der Pfahle fiir die Griindung des Saalbaues im Deutschen Museum in Miinchen. 
(Nach E. Stecher: Bautechnik 1930 S. 198.) 

b) Pref3betonpfiihle. 
Die PreBbetonpfahle werden in Bohrlochern durch Einpressen von Beton unter 

hohem Druck unter gleichzeitigem Hochdriicken des Futterrohres hergesteIlt; aIle 
Verfahren ergeben rauhe Pfahle, die an Stellen loser Lagerung im Boden starke Aus

( 

Abb. 500. Schema der Einrichtung zur Herstellung der Prell
betonpfahle von A. Wolfsholz. 

a Bohrrohr, b Einpre13rohr, c Einpre13kessel, dStopfbiichse, ePrel3luftkessel, 
t Druckmindernngsventil, g Beton. 

buchtungen aufweisen, die 
die Mantelreibung auBer
ordentlich vergroBern; die 
eingepreBte Betonmenge be
.tragt meist ein Vielfaches des 
Bohrlochraumes. 

Das PreBbetonverfahren 
ist von A. W olfsholz er
dacht worden; bei seinem 
Wolfsholz-Pfahl verwen
det er PreJ3luft fiir das Ver
dichten des Betons und das 
seitliche Anpressen desselben 
in den Boden. Die Gerate 
fiir sein Verfahren sind in 
den beiden Abb. 500 und 501 
dargestellt. Nachdem das 
25 bis 50 em weite Bohrloch 
die vorgesehene Tiefe erreicht 
hat, wird es oben mittels eines 

Blindflansches verschlossen, an den zwei PreBluftleitungen angeschlossen sind, und 
durch den durch eine Stopfbiichse d das EinpreBrohr b gefiihrt ist. AIlenfaIls im 
Futterrohr stehendes Grundwasser wird nun vorerst durch Einblasen von Luft ver
drangt; hierauf wird, wieder unter Zuhilfenahme von PreJ3luft, Beton aus dem Ein
preBgerat c (vgl. auch Abb. 104 auf S. 98) einige Meter hoch unten in das Bohrloch 
eingefiihrt und schlieBlich durch Zuleitung von PreJ3luft (bis 10 atii) der Druck so 
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lange gesteigert, bis sich das Futterrohr etwas hebt. Unter dem hohen Druck preBt 
sich der Beton unter der Schneide des Futterrohres in den Boden und bildet, nach
dem der beschriebene V organg mehrmals wiederholt worden ist, unregelmaBige 
Saulen, wie sie in den Abb.502 und 503 deutlich zu erkennen sind. Die Pfahle 
konnen leicht bewehrt 
werden, indem vor dem 
Betonieren die Eisen in 
das Bohrloch gestellt wer
den und es konnen sowohl 
Lot- als auch Schragpfahle, 
sogar waagrecht liegende, 
ohne weiteres ausgefuhrt 
werden. Der Betonauf
wand ist 1,5- bis 3mal so 
groB als der Bohrlochraum. 

In angreifendem Grund
wasser setzt Wolfsholz in 
das Bohrloch einen schon 
erharteten und auBen iso
lierten Eisenbetonpfahl ein 
und preBt nur in den 
Zwischenraum zwischen 
dem Pfahl und dem Boden 
Beton ein. 

Abb. 501. Ausfiihrung von Wolfsholz-PreBbetonpfahlen beim Neubau 
der Technischen Hochschule in Graz. (Oberbaurat Frisa.) 

Belastungsversuch: a Bohrloch mit Futterrohr, c Wolfshoiz.EinpreBgeriit. 

Abb.503. 

Literatur: Schultze, J.: Der Wolfsholzsche PreBzementpfahl und seine Berechnung. Zentralbl. 
Bauverw. 1922 S. 382, 435. - Derselbe: Verfahren zur Herstellung von Ortspfahlen in moorsaurehalti
gem Boden. Bautechnik 1925 S. 679. - W olfsholz, A.: Ausfiihrungen von Griindungen mit PreBbeton
pfahlen. Beton u. Eisen 1916 S. 9, 
33. - Derselbe: Fundamente fiir 
GroBkraftmaschinen. Z. V. d. I. 1922 
S. 773. - Neue Griindungsverfahen. 
Zentralbl. Bauverw. 1911 S. 82. -
Verstarkung der Griindung eines 
Durchlasses durch PreBbetonpfahle. 
Zentralbl. Bauverw. 1915 S. 69. -
Der Wolfsholzsche PreBzementpfahl 
und seine Berechnung. Zentralbl. 
Bauverw. 1923 S. 115. 

Beim PreBbetonpfahl 
Michaelis-Mast wird das 
Grundwasser aus dem Bohr
loch ahnlich wie aus einem 
Pumpenzylinder durch einen 
Kolben hochgedruckt, der als 
sogenannte FuBplatte unter 
der Bewehrung . angeord
net ist. Das Forderrohr (d) 

Abb. 502. Freigelegte Kopfe von W olfsholz -PreBbetonpfahlen. 
(A. Wolfsholz.) 

(Abb. 504) fUr das Grundwasser ist in die FuBplatte eingeschraubt. Die Abdichtung 
zwischen der FuBplatte und dem 25 bis 30 cm weiten Futterrohr wird mit Ton be
werkstelligt. Wenn die Bewehrung (Abb. 505) mit der FuBplatte bis auf den Boden des 
Bohrloches herabgedruckt ist, wenn also alles Grundwasser herausgetrieben ist, wird das 
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Futterrohr mit Beton aufgefullt und das Forderrohr fur das Grundwasser losgeschraubt 
und hochgezogen. Auf die Betonoberflache kommt eine Tondichtung und schlie13lich 

, ' 
I I 
I--J 
I I , ' r--.j 
.u. 

wird das Futterrohr oben mit einer Druckhaube verschraubt 
(Abb. 504B). Durch Einleitung von Pre.Bwasser miteinem Anfangs
druck bis 35 atu wird del' Beton verdichtet, seitlich in den Boden 
gepreBt und gleichzeitig das Futterrohr aus dem Boden getrieben. 

Literatur: Bernhard, K.: Vom Burohaus des allgemeinen Gewerksohafts
bundes in Berlin. Dt. Bauzg. 1924. Konstr. u. Bauausfuhrung. S. 17, 49. -
Derselbe: Herstellung und Belastung von gepreBten Bohrpfahlen. Zentralbl. 
Bauverw. 1922 S. 97. - Der Wolfsholzsche PreBzementpfahl und seine Be
rechnung. Zentralbl. Bauverw. 1923 S. 115. 

~ Beim Pre.Bbetonpfahl von Grun & Bilfinger wird auf das 
~ Futterrohr eine Luftschleuse aufgeschraubt (Abb. 506) und vor-

erst das Grundwasser mittels eingeleiteter Pre13luft durch das 
AbfluBrohr abgefordert. Hierauf la.Bt man durch Offnen einer 
Klappe den in del' Schleuse enthaltenen Beton in das Rohr herab-

Los/lnt 
fallen. Wenn die Klappe 

frtiittl 
Abb. 503. Belastun~sversuch an einem Wolfsholz-Pfahl beim Neu

bau der Technischen Hochschule in Graz. 

wieder geschlossen wird, ist 
das Futterrohr luftdicht ab
geschlossen und es kann in 
die Schleuse von neuem 
Beton gefullt werden. Die 
KIa ppe kann neuerlich geoff. 
net werden, nachdem durch 

c 

Einleitung von Pre13luft in die Schleuse 
del' Druck beiderseits del' Klappe auf 
das gleiche MaB gebracht ist. Auf 
diese Weise wird das ganze Futterrohr 
aufgefullt und es wird schlie.Blich die 
Luftschleuse wieder abgeschraubt. Das 
Futterrohr wird nun mit einem Blind
flansch verschraubt, durch den Pre.B
wasser auf den Beton geleitet wird, das 
den Beton verdichtet und das Futter
rohr aus dem Boden hebt; gleichzeitig 
wird del' Beton seitlich an den Boden 
angepre.Bt, so da.B auch bei diesem 
Verfahren ein rauher Pfahl entsteht. 

Del' Pre.B betonpfahl von Fischer 
wird ahnlich ausgefuhrt wie jener von 
Grun & Billinger; statt PreBwasser wird 
fur das Hochheben des Futterrohres 
Pre13luft verwendet. 

Literatur: Kayser: Die Grundung einer 
Kranbahn mit PreBbetonpfahlen im stiidtischen 
Industriehafen zu Emmerich. Bautechnik 1925 
S. 624. 

Abb. 504. Herstellung des PreBbetonpfahles 
Michaelis-Mast. 

Beim Pre.Bbetonpfahl von Kel
ler wird del' Beton mittels einer 
Schnecke in den Boden gepreBt, die 

gleichzeitig das Futterrohr hebt. Das Futterrohr kann ohne Nachteil auch durch 
Einspiilen versenkt werden, weil del' Beton fest gegen den Boden gedruckt wird. 

Literatur: Dt. Bauzg. 1914 Mitt. S. 97. 
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Wenn bei der Verstarkung eines bestehenden Grundwerkes der Raum so be
schrankt ist, daB das Futterrohr nicht gerammt werden kann, so kann, wie 

Abb.505. Bewehrung eines Michaelis-Mast-Pfahles. 
(Beton- und Tiefbau-Gesellschaft Mast m. b. H., Berlin.) 

die Abb. 507, eine Ausfiihrung von W. Nocon, zeigt, das Futterrohr auch 
mittels emer hydraulischen Presse in den Boden versenkt werden. 

3. Verbundpfahle. 
Holzpfahle sind, wie schon be

tont worden ist, nur anwendbar, 
wenn ihr Kopf standig unter dem 
Grundwasserspiegelliegt. Urn bei 
tiefliegendem Grundwasserspiegel 1 
einerseits das tiefe Hinabverlegen 
des Rostes zu ersparen und ander
seits den Vorteil des niedrigen 
Preises der Holzpfahle doch aus-
niitzen zu konnen, sind sogenannte ,. /ib/lufJrohr Vorlreibrohr 

Verbundpfahle ausgefiihrt wor
den, deren unterer, stets unter 
dem Grundwasser liegender Teil 
aus Holz besteht, wahrend deren 
oberer Teil aus Beton bzw. Eisen
beton ausgefiihrt worden ist. In 
der Abb. 508 sind die Verbindungs
stellen dreier solcher tifter ausge
fiihrter Verbundpfahle dargestellt. 
Bei allen Pfahlen wird auf den 
entsprechend zugerichteten Pfahl
kopf ein eisernes Mantelrohr auf· 
gestellt und dann mit Hilfe einer 
Rammjungfer weiter bis zur end
gultigen Tiefenlage gerammt. 
Beim Ray m 0 n d -V e r b un d
pfahl wird das Mantelrohr aus
betoniert und ist daher verloren. 
In der Abb. 509 ist die Verbin
dungsstelle eines solchen ausge
grabenen Raymond-V er bundpfah
les nach Entfernung des Blech-

! 

.', 
'I , 

'" 

Abb.506. Schleuse und Ein
richtung zur Betonierung des 

PreBbetonpfahles yon 
Griin & Bilfinger. 

(Aus G. Hetzel u. O. Wundram: 
Die Grundbautechnik und ihre 
maschinellen HiIfsmittel. Ber-

lin: Julius Springer 1929.) 

Abb. 507. Ortbetonpfahl 
mit hydraulisch Yorgetric,}

benem Futterrohr. 
(H. Nilewsky-W. Nocon, 

Charlottenburg. ) 
a Futterrohr, 

b hydraulische Presse. 
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mantels freigelegt und gut sichtbar. Auch beim Heimbach-Verbundpfahl ist 
das Mantelrohr verloren; der feste AnschluB des Holzpfahles an das Mantelrohr wird 

b) e) 
Abb. 508. Verbundpfahle. a) Raymond Con
crete Pile Comp., New York, b) Simplex, 

c) Heimbach. 
a Holz, b Beton, c Eisendorn , d Raymond-Rohr, 
e Eisenring, f Eisenrohr, 0 Keilring mit KeilfJiigeln. 

bei diesem Pfahl durch einen Keilring mit 
Keilfliigeln erzielt, der von der Rammjungfer 
unter den ersten Schlagen des Rammbaren in 
das Holz eingetrieben wird. Beim Simplex
Verbundpfahl wird das Mantelrohr zuriick
gewonnen und nur der Ring, der am Holzpfahl 
sitzt und auf den sich das Vortreibrohr 
stiitzt, ist verloren. 

Bei allen Verbundpfahlen ist die Verbin
dungsstelle eine schwache Stelle, an der der 
Pfahl ausknicken kann; die Anwendung dieser 
Pfahle kann daher nur in Boden ohne nennens
werte Rammwiderstande in Frage kommenl in 
denen nicht die Gefahr besteht, daB der Pfahl 
aus seiner Richtung ausgelenkt wird. 

Literatur: Hummel: Verbundpfahle aus Holz und 
Beton. Bauing. 1925 S. 630. - Neufeldt: Pfahlgriindungen mit Holz-Eisenbetonpfahlen. Zentralbl. 
Bauverw. 1914 S. 470. - SchonhOfer: Der Verbund-Holz-Eisenbetonpfahl, Bauart Heimbach. 
Dt. Bauzg. 1913 S. 150. - Troschl: Pfahlgriindungen mit Holz-Eisenbetonpfahlen. Zentralbl. Bau

verw. 1914 S. 599. - Auf Holzpfahle aufge
pfropfte Eisenbetonpfahle. Dt. Bauzg. 1904 S. 32. 

4. Schrauben- und Scheibenpfahle. 

In lose gelagertem Boden ohne 
nennenswerte Hindernisse, wie Steine 
oder Holz, hat man in England und 
Amerika after, in Deutschland nur 
selten, Schrauben- und Scheibenpfahle 
verwendet. Ais Baustoff fiir diese 
Pfahle hat sich nur Eisen bewahrt. 

Die Schraubenpfahle (Abb.51O) 
bestehen aus Eisenstaben oder haufiger 
Eisenrohren, die unten Schrauben
schuhe tragen und durch Drehen in 
den Boden versenkt werden. Rohre 
konnen am Schraubenschuh auBer der 
AuBenschraube auch eine Innenschraube 
erhalten. Solche Pfahle sind mit vollem 
Querschnitt bis zu 0,21 m Durchmesser, 
mit Rohren bis zu 1,22 m lichter Weite 
und mit Schraubendurchmessern bis 
gegen 2 m ausgefiihrt worden. 

In lose gelagerten feinkornigen Bo
den hat man statt der Schraubenschuhe 

Abb.509. Verbundpfahl aus Holz und Eisenbeton der auch einfach Scheiben verwendet und 
Raymond Concrete Pile Company in New York. 

a Holzpfahl, b Eisenbetonpfahl mit abgenommenem Blechmantel. die S c h e i ben p f a h 1 e dann mittels Spii
lung versenkt. Das PreBwasser ist durch 

ein eigenes Spiilrohr im Innern des Pfahles unter den Scheibenschuh geleitet worden. 
Literatur : Brennecke, L.: Versuche iiber den Widerstand von Schraubenpfahlen gegen Heraus

ziehen. Z. Bauw. 1880 S. 449. - Kerendell: Schraubenpfahle und ihre Berechnung. Bautechnik 1928 
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s. 116. - Dersel be: Schwenkbriicke iiber den Suezkanal bei Kantara. Schweiz. Bauzg. Bd. 7 S. 240. -
Schott, H.: Die neue eiserne Mole von Puntarenas. Bauing. 1929 S. 881. - Tillmann, Andressen 
undAgatz: Die Entwicklung derUmschlageinrichtungen in den bremischenHafen. Jahrb. Hafenbautechn. 
Ges. Bd. 9. 

.. 

a) 

2,7Mt 

5 ' 
Ourchmesser 

Abb.510. Griindung einer Anlegebriicke auf Schraubenpfahlen. 

5. Zugpfahle. 

AlfeHolz 
Spundwand 

b) 

In manchen Grundwerken werden Pfahle auf Zug beansprucht; dieser Zug wird 
bei den meisten Pfahlarten durch Mantelreibung auf den Boden ubertragen. Urn 
einen Pfahl fur die Aufnahme moglichst hoher Zugkrafte geeignet zu machen, wird 
ihm eine moglichst rauhe Oberflache gegeben. Bei holzernen Zugpfahlen haben sich 
die in der Abb. 511 a dargestellten Eisenbetonringe gut bewahrt; Versuche haben er
geben, daB solche Ringe den Zugwiderstand urn 50 vH gegenuber dem glatten Pfahl 
erhOhen. Ahnlich (vgl. Abb. 511 b) werden Eisenbetonrammpfahle ausgestaltet, urn 
sie als.Zugpfahle besser zu eignen. In Eisenbetonzugpfahlen muB die Bewehrung fur 
die Aufnahme der vollen Zugkraft bemessen werden. Neben den besonders ausge
rusteten Rammpfahlen eignen sich auch aIle Ortpfahle ohne Mantelblech wegen ihrer 
rauhen Oberflache und wegen der Knotenbildung fiir die Aufnahme von Zugkraften. 

In England und Amerika hat man vielfach Schraubenpfahle als Zugpfahle ange
wendet. Nach L. Brennecke kann ein Schraubenpfahl eine groBte Zugkraft auf
nehmen, die gleich dem Gewichte eines Erdkegelstumpfes ist, dessen untere Flache 
gleich der Schraubenflache ist und deren Erzeugende mit der Achse den halben na-

Schoklitsch, Grundbau. 22 
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tiirlichen Boschungswinkel einschlieBt. Brennecke empfiehlt, von diesem auBersten 
Zugwiderstand nur % auszuniitzen. Die Zugpfahle miissen so weit voneinander stehen, 

daB sich die oben erwahnten Erdkegelstiimpfe nirgends 
iiberschneiden. 

Zugversuche an 9 m langen glatten Holzpfahlen von 
40 cm Durchmesser haben axialen Zug bis 35 t aufgenommen, 
das entspricht einer Mantelreibung von 0,37kg/cm2, und Zug
versuche an 15,5 m im Boden steckenden Eisenbetonpfahlen, 
36 X 36 cm, haben in Holland bei 106 t Zug nachgegeben; 
die mittlere Mantelreibung betrug dort 0,477 kg/cm2• 

i Konuspfahle sind fiir die Aufnahme von Zugkraften 
b) ungeeignet. 

Abb.511. Ausbildung von Literatur: Brennecke, L.: Versuche uber den Widerstand von 
gerammten Zugpfahlen. Schraubenpfahlen gegen HerausreiBen. Z. Bauw. 1886 S. 451. - Butzer: 
a) Holzerner Zugpfahl von Druck- und Zugversuche an Eisenbetonpfahlen fur Hafenkaibauten. 
Th. Mobus, b) Eisenbeton- Bauing.1924 S.401. - Moller, M.: Der Widerstand von Pfahlbiicken. 

zugpfahl. Bauing. 1923 S. 137. - Morsch, E.: Verstarkung dreier StraBen-
a Holzpfahl, b Eisenbetonring. brucken im Zuge des Enns-Weser-Kanals bei Hannover. Dt. Bauzg., 

Mitt. 1913 S. 43, 53. - Derselbe: Der Eisenbetonbau Bd. 2 1. Halfte. 
Stuttgart: K. Wittwer 1924. - Eisenbeton-Uferbefestigungen in den Duisburg-Ruhrorter Hafen. 
Zentralbl. Bauverw. 1908 S.471. 

b) Die Ausfiihrung der Pfahlgriindung. 
Bei der Griindung eines Bauwerkes auf Pfahlen werden die Pfahlkopfe mit einem 

Rost verbunden, auf den schlieBlich das Bauwerk gesetzt wird. Der Rost hat die Auf
gabe, die Bauwerkslast auf die Pfahle zu verteilen, eine gleichmaBige Senkung aller 
Pfahle zu sichern und seitliche Verschiebungen einzelner Pfahle zu verhindern. Die 
Pfahlkopfe sind, je nach der Bauweise des Rostes, entweder mit demselben gelenkig 
verbunden oder in ihm eingespannt. Wenn der Rost im Boden liegt, so spricht man 
von einem tiefliegenden Rost, wenn er aber auf Langpfahlen iiber oder nahe unter 
dem niedrigsten Wasserstande, also iiber dem Boden angeordnet ist, so nennt man 
den Rost einen hochliegenden. 

Die Pfahle werden, wenn nur lotrechte Lasten auf das Grundwerk iibertragen 
werden, als Lotpfahle ausgefiihrt; wenn schrage Lasten iibertragen werden, so werden 
ein Teil oder alle Pfahle als Schragpfahle hergestellt oder es werden Pfahlbocke an
geordnet, so daB die Pfahle moglichst wenig auf Biegung beansprucht werden. 
Wenn die Schraglast ihre Richtung andern kann, so miissen die Pfahle so gerammt 
werden, daB auch bei den auBersten Lagen der Schraglast die Pfahle ohne groBere 
Biegungsbeanspruchungen bleiben. 

1. Die Ermittlung der Pfahllasten unter Rosten. 

Die Ermittlung der auf einen Pfahl eines Pfahlrostes entfallenden Last ist nur an
nahernd moglich und nur dann, wenn vereinfachende Annahmen beziiglich des Ver
haltens des Rostes und der Pfahle zugelassen werden. Der Rost muB bei allen be
kannten Verfahren als absoluts~1!,rr angesehen werden und es muB weiter voraus
gesetzt werden, daB die Pfahlkopfe unter der Last nur elastisch Setzungen erfahren, 
daB also bei allen Pfahlen eines Rostes die Last und die Setzung in einem festen Ver
haltnis zueinander stehen. Jene Kraft, die den Pfahlkopf in irgendeine Richtung urn 
die Langeneinheit zu verschieben vermag, sei im folgenden als relative Tragkraft des 
Pfahles in Bezug auf diese Verschiebungsrichtung bezeichnet. Bei der Ermittlung 
der auf einen Pfahl entfallenden Last und der Verschiebung des Rostes unter der 
Last ist es zweckmaBig, die Pfahlroste, wie es Per Gullander getan hat, nach ihrer 
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Stellung in Bezug auf die angreifende Last und nach der Art ihrer Verbindung mit 
dem Rost in Gruppen zu scheiden, und zwar in 

1. Pfahlroste mit untereinander und zur Lastresultierenden parallelen Pfahlen, 
die gelenkig mit dem Rost verbunden sind; 

2. Pfahlroste mit Pfahlen, die parallel zu einer Symmetrieebene stehen, sonst 
aber beliebige Richtung haben und mit dem Rost gelenkig verbunden sind; 

3. Pfahlroste mit der gleichen Anordnung der Pfahle, die aber im Rost eingespannt 
sind und 

4. Pfahlroste, die bei beliebiger SteHung der Pfahle eine Symmetrieebene haben, 
in der die Lastresultierende verlauft. 

a) Pjahlroste mit untereinander und zur Lastresultierenden parallelen Pjiihlen, die mit 
dem Rost gelenkig verbunden sind. 

Der Pfahlrost sei unten durch eine Flache A B (Abb. 512) begrenzt, die senkrecht 
zur Lastresultierenden R steht. Die relative Tragkraft eines Pfahles hinsichtlich 
einer Verschiebung in der Langsrichtung des Pfahles sei k R 
und der Angriffspunkt der Resultierenden aller relativen 
Tragkrafte k in der Rostebene A B sei der Punkt 0, der 
Nullpunkt der Pfahlgrundung genannt und gleich
zeitig der Ursprung eines rechtwinkligen Koordinatenkreuzes 
x, y sei. 

Ais Tragheitsmomente der Pfahlgrundung bezogen auf 
diese, vorlaufig noch beliebig gerichteten x- und y-Achsen 
werden 

und 
(400) 

(401) 

angesehen. Den groBten Wert J I und den kleinsten J II der 
Tragheitsmomente erhalt man fiir jenes Achsenkreuz X, Y, 
fur das das Zentrifugalmoment 

J.,y=2)kxy=O 

ist. Es gilt dann bekanntlich die Beziehung 

J., = J]cos2w + JIIsin w2, 

Abb. 512. Pfahlrost mit 
Pfahlen parallel zur Last
resultierenden R und senk-

recht zum Rost. 

(402) 

(403) 

wenn w den Winkel bedeutet, um den das Hauptachsenkreuz X - Y gegen das zuerst 
angenommene x - y verdreht ist; dieser Winkel OJ wird aus der Beziehung 

t 2 J •• 
gW=J_J 

" . (404) 

berechnet. 
Der Pfahlrost wird als starr vorausgesetzt; unter der Last erleidet er eine kleine 

Verschiebung, die als Drehung um den Winkel tJ um eine in der Pfahlrostebene A B 
liegende Achse angesehen werden kann. Diese Achse sei N ullinie des Pfahlrostes 
genannt; ihre Punkte erfahren keinerlei Verschiebungen. Bezeichnet z den Abstand 
eines Pfahles von der Nullinie, so erleidet dessen Kopf infolge der Verdrehung des 
Rostes eine Senkung ztJ und er nimmt, weil ja ein festes Verhaltnis zwischen Last 
und Senkung vorausgesetzt ist, die Last 

(405) 

auf, wobei k die relative Tragkraft hinsichtlich Verschiebungen in der Richtung der 
Pfahlachse bedeutet. 

22* 
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Wenn der Rost im Gleichgewicht liegt, muG die Lastresultierende 

(406) 

sein und wenn xr und Yr die Koordinaten des Angriffspunktes der Lastrestiltierenden R 
und x und Y die Koordinaten der Pfahlkopfe bedeuten (vgl.Abb. 512), so gilt, wenn 
die Koordinatenachsen x und Y als Momentenachsen angesehen werden, 

(407) 

und 

(408) 

Bezeichnet 'IjJ den Winkel, den die Nullinie mit der X~Achse einschlieBt, so gilt 
mit den Bezeichnungen der Abb. 513 

(409) z' = xsin'IjJ + ycos'IjJ 

.~und 

AI 

.II 

(410) Z = zo+ xsin'IjJ + ycos'IjJ 

und weiter, wenn (410) in (405) eingesetzt 
wird, 

(411) S = kfJ (zo + xsin'IjJ + ycos'IjJ). 

Wenn dieser Ausdruck fUr die Pfahllast S in 
die fruher aufgestellten Gleichgewichtsbedin
gungen (406) bis (408) eingesetzt wird, so er
halt man 

R = .2) S = Zo fJ .2) k + fJ sin'IjJ .2) k x 
(412) +fJcos'IjJ.2)ky 

Abb. 513. Hauptachsen und Nullinie 
des Pfahlrostes. 

und 

RYr =.2) S y = zofJ.2 k y + fJsin'IjJ.2) kyx 
(413) +fJcOS'IjJ.2)ky2, 

(414) R xr = ~ S x = Zo fJ .2) k x + fJ sin 'IjJ .2) k x2 + fJ cos 'IjJ .2) k x Y . 

Diese Gleichungen nehmen wesentlich einfachere Gestalt an, wenn_~tatt des be
li(:lbigen Achsenkreuzes durch den Mittelpunkt die Hauptachsen X, Y der Pfahl
grundung gelegt werden. Fur dieses Hauptachsenkreuz ist 

(415a,b) .2)kx=O, .2)ky=O, 

(416a, b, c) 

und es lauten daher die Gleichgewichtsbedingungen 

(417) R=.2)S=zofJ.2 k , 

(418) 

(419) 

und es folgt aus ihnen 

(420) 

(421) 

und 

(422) 

RYr =.2 Sy = fJcos'IjJJ[, 

RXr =.2 S x = fJsin'IjJJIIl 

R 
zo= Pl:k 1 

RYr 
cos'IjJ = {3J1 

• . RXr 
sm'IjJ=~f3 J . 

• J[ 
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Die Gl. (411) lautet, wenn diese Werte eingesetzt werden: 

S = k (~ + x Rx, + Ry,). 
};k J Il Y J 1 

(423) 

Wenn die Pfahlgriindung eine Symmetrieebene hat und wenn die Lastresul
tierende R in dieser liegt, so vereinfacht sich die Gl. (423) zu 

S = (-; k + R ~ X,) k . (424) 

Wenn iiberdies aIle n Pfahle die gleiche relative 
Tragkraft k haben, so betragt das Tragheitsmoment 
J = k 2) x 2 und man hat dann 

S = ~ + R x x, . (425) 
n };X2 

SoIlte die Untersuchung ergeben, daB Pfahle auf 
Zug beansprucht werden, deren Verbindung mit dem 
Rost nicht zugsicher ist, so muB die Untersuchung 
wiederholt werden, wobei diese Pfahle unberiick
sichtigt bleiben. Wenn die Verbindung zugfest ist, 
so ist die Untersuchung nur dann zu wiederholen, 
wenn die relative Tragkraft fiir Zug von jener fiir 
Druck abweicht, was in der Regel zutrifft. 

Bei einem Rost, dessen Pfahle aIle gleich trag
fahig sind, erfolgt die Verteilung am besten so, daB 
der Mittelpunkt der Pfahlgriindung mit dem An
griffspunkt der Lastresultierenden zusammenfaIlt. 

Anwendungsbeispiel. 
1. Eine Mauer belastet einen Bankett

pfahlrost in der in der Abb.514 angedeu
teten Weise mit 10 tim; die Beanspruchung 
der Pfahle ist zu ermitteln, wobei voraus
gesetzt ist, daB die !,elative Tragkraft k aller 
Pfahle gleich groB ist. 

Der Untersuchung wird ein 0,6 m langer 
Mauerstreifen zugrunde gelegt. Die Last
resultierende betragt dann R = 0,6·10 = 6 t; 
der Mittelpunkt 0 der Pfahlgrundung liegt 
in der Achse des mittleren Pfahles; es ist 
daher xr = 0,2 m. Die Anzahl der Pfii.hle ist 
n = 3, undes betragt ,4X2 = 2.0,62 = 0,72m2. 
Die Beanspruchung der auBeren Pfahle be
tragt nach Gl. (425) 

S _ R + R x x, _ 6 I 6· 0,2 . 0,6 _ 3 
max - n }; x2 - -3 -T 0,72 - t 

und jene der inneren Reihe 

-41.~ ~~. •• ~5t 
Abb. 514. Unter
suchung des Pfahl
rostes unter einer 

Mauer. 

Ie £t '" I 

J~~~4 I) ~-~-+'4 
' ~ . '.-' 

'f/JIJ fj70 fJ,70 0,70 fJ,70, 

( 6,Ot) 

Abb. 515. Untersuchung des Pfahl
rostes unter einer Stiitzmauer. 

R R x Xr 6 6 . 0,2 . - 0,6 
Smln=n+ };x2 =3+ 0,72 = It, 

wahrend die mittleren Pfahle mit S = 2 t belastet sind. 

2. Die in der Abb. 515 dargestellte Mauer ist auf Pfahlen zu griinden und es soIl die Belastung der 
Pfahle sowohl vor als auch nach ausgefiigter Hinterschiittung berechnet und von den beiden Pfahlanord
nungen I und II die giinstigere ermittelt werden. Die Belastung des Rostes betragt ohne HinterfiiIlung 
R = 25 tim lotrecht und mit Hinterfiillung 33 tim unter einem Winkel von 720 gegen die waagrechte 
Rostebene. Aile Pfahle haben die gleiche relative Tragkraft k. 
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5 
Pfahlanordnung I: Auf 1 m MauerIange entfallen n = 0,7 = 7,14 Pfahle. Bezogen auf 1 m Mauer-

lange ist dann 
1 Ex2=-.2 [0,72 + (2.0,7)2] = 7,0 mI. 

0,7 

Der Mittelpunkt 0 der Pfahlgriindung liegt in der Mitte des Rostes; x, = 1,70 - 1,38 = 0,32 m mit 
Hinterfiillung und 0,2 m ohne Hinterfiillung. Die grollte und die kleinste Pfahllast betragt bei hinter
fiillter Mauer nach Gl. (425) 

S _ 33 . sin 720 + 33 sin 720 . 0,32 . 1,4 _ 6 40 
max - 7,14 7,0 - , t 

und 
S =~sin720+ 33·sin72·0,32·-1,4 =238t 

min 7,14 7,0 ' , 

und bei nicht hinterfiillter Mauer 

S - 25 25 . 0,3 . 1,4 _ 6 00 t 
max - 7,14 + -----r;o-- - , 

und 
25 25 . 0,3 . - 1,4 

Smin = 7,14 + 7,0 = 2,00t. 

Pfahlanordnung II: Auf 1 m MauerIange entfallen bei dieser Pfahlanordnung 

1 1 1 1 
n = 0,6 + o;i + 0,9 + 1,1 = 5,12 Pfahle. 

FUr die Lage des Mittelpunktes 0 bezogen auf die aullerste rechte Pfahlreihe gilt 

5 12 = 0,75 + 1,65 + £ 
, Xo 0,7 0,9 1,1 

oder 
xo= 1,05m. 

Man hat dann E xl = 4,81 m2 und es betragt weiter bei der hinterfiillten Mauer x, = 0,02 m, vor der 
Hinterfiillung x, = - 0,1 m. 

Die grollte und die kleinste Pfahllast betragt bei der hinterfiillten Mauer 

(rechte aullerste Pfahlreihe) 

(linke aullerste Pfahlreihe) 

und bei der nicht hinterfiillten Mauer 

(linke aullerste Pfahlreihe) 

(rechte aullerste Pfahlreihe) 

S = 33 . sin 72 + 33· sin 72 . 0,02· 1,05 = 6 27 t 
max 5,12 4,81 " 

S = 33 . sin ~ + 33· sin 72 . 0,02 . - 1,65 = 5 91 t 
min 5,12 4,81 " 

25 25· - 0,1· - 1,65 
Smax = 5,12 + 4,81 = 5,74 t, 

S = ~ + 25· - 0,1 . 1,05 = 4 33 t 
min 5,12 4,81 ,. 

Bei der Pfahlanordnung II werden 28,3 vH der Pfahle der Anordnung I erspart und trotzdem ist 
die grollte Pfahllast kleiner und die Lastverteilung besser als bei der Anordnung 1. 

Auf die Seitenbeanspruchung der Pfahle von 33· cos 720 = 10,2 t, die sich gleichmallig auf die Pfahle 
verteilt, ist keine Riicksicht genommen. Wenn die Pfahle sie nicht aufzunehmen vermogen, ware der 
ga~~ Pfahlrost in die Richtung der Lastresultierenden R zu neigen. 

3.; Der in der Abb. 516 dargestellte Schornstein wird auf einem Pfahlrost gegriindet. Es solI entschieden 
werden, ob die Pfahlanordnung I oder II vorzuziehen ist. Das Gewicht des Schornsteins betrage 650 t 
und der Winddruck kann die Lastresultierende in der Rostunterflii.che hOchstens um 0,6 m aus der Schorn
steinachse auslenken. Die Pfahle werden aile mit gleicher relativer Tragkraft k angenommen. Wegen der 
regeImallig um den Mittelpunkt des Rostes angeoroneten Pfahle ist dieser Punkt gleichzeitig der Mittel
punkt 0 der Pfahlgriindung und es ist x, = 0,6 m. Die Pfahlzahl betrage im Faile I n = 100, im Faile II 
n = 102. 

FUr die ganze Pfahlgriindung betragt im Faile I 

Exl = 20 [(_0~5r + (3 0~5r + (5 0~5r + (7 _0~5r + (9 0~5)2J = 464m2 • 

Nachdem die lotrechte Komponente der Lastresultierenden bei Wind 650 t ist, so betragen die Pfahllasten 
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in den auBersten Pfahlen 
S - 650+ 650·0,6·4,77 _ 10 

max-100 464 - ,5t 
und 

650 650·0,6· - 4,77 
SmlD = 100 + 464 = 2,5t. 

Bei der Pfahlanordnung II betragt L:x2 = 575,65 m2 und die auBersten Pfahllasten haben die GroBe 

650 650 . 0,6 . 4,5 
Smax = 102 + 575,65 = 9,5 t 

:ffi-o- kooi-, 
/ 'Polo%' 

/0 0 0+' 0 0 d\ 
10 0 0 ~, / ' 0 0 0\ 

~/o 0 , 0 d\ 
10 0 0 0 0 0 0 0\ 

-¢>-~ - -<>--0- .e--e -~-9)-

\0 0 0 0," \ 0 0 0 01 
\0 0 t 0 ulj 
\0 0 o . . 0 0 '<>;of ~ 

\0 0 , 0 0 '!. 0 0/ / '1;, 

'fJioooo iooOob ~/ 
,,- - '*- ---~ 
~5~O'75-IIfO-;:..J 

Abb. 516. Untersuchung des 
Pfahlrostes untereinem Schorn

stein. 

und 
650 650 . 0,6· - 4,5 

SmlD = 102 + 575,65 = 3,3 t. 

Die Pfahlanordnung 11 erweist sich daher als die giinstigere. 

b) Pfahlroste mit Pjdhlen, die parallel zu einer 
Symmetrieebene 8tehen, sonst aber beliebige 
Richtung haben und mit dem R08t gelenkig ver
bunden 8ind. 

Damit die vorausgesetzte Symmetrie tat
saehlieh erfiillt ist, miissen je zwei symmetriseh 
gelegene Pfahle die gleiehe relative Tragkraft 
besitzen und die Lastresultierende muB in der 
Symmetrieebene verlaufen. 

Abb.517. Pfahlrost mit Pfahlen parallel 
zu einer Symmetrieebene, mit dem Rost 

gelenkig verbunden. 

Bei jedem solehen Pfahlrost gibt es in der Symmetrieebene einen Punkt 0, der 
dadureh gekennzeiehnet ist, daB jede dureh ihn gehende und in der Symmetrieebene 
liegende Kraft nur eine Parallel verse hie bung der Mauer bewirkt. Dieser Punkt 0 sei 
weiterhin kurz Mittelpunkt der Pfahlgriindung genannt. 

Beim Pfahlrost der Abb. 517 seien nun die beiden zueinander senkreeht stehenden 
x- und y-Riehtungen beliebig angenommen. Damit der Pfahlrost nur eine Versehie
bung in der angenommenen x-Riehtung erfahrt, muB auf ihn eine Kraft wirken, deren 
Angriffslinie OA sei; damit die Versehiebung nur in der y-Riehtung erfolge, muB 
eine Kraft in 0 B angreifen. Wenn diese Versehiebungen in der x-Riehtung oder jene 
in der y-Riehtung gerade gleieh der Langeneinheit sind, sei die betreffende Kraft als 
relative Tragkraft der Pfahlgriindung bezeiehnet und mit Ra bzw. mit Rb 
bezeiehnet. 
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Zur Berechnung dieser relativen Tragkrafte Ra und Rb der Pfahlgriindung 
(Abb. 518) sei nun vorerst ein rechtwinkliges Achsensystem 0' - x, y, z angenommen, 
dessen Ursprung 0' eine beliebige Lage in der Symmetrieebene hat, die mit der 
x - y-Ebene zusammenfiillt. 

Wenn k' und k" die relativen Tragkrafte eines Pfahles hinsichtlich einer Ver
schiebung in der Langsrichtung des Pfahles bzw. senkrecht dazu parallel zur Sym
metrieebene bedeuten, so wird bei einer Verschiebung des Pfahlkopfes D in der 
x-Richtung um die Langeneinheit der Pfahl in seinen Hauptrichtungen (Langs- und 
Querrichtung) mit k' cos b und mit k" sin b beansprucht, wahrend er bei einer Ver
schiebung des Pfahlkopfes D um die Langeneinheit in der y-Richtung mit k' sin b 
und mit k" cos b belastet wird. 

Mit den Bezeichnungen der Abb. 518 gilt dann 

(426) Racos(! = Ra., = 2) k' cos2 b + .2..'k" sin2 b, 

~, 

+!I 
Abb.518. Ermittlung der relativen Tragkrii.fte Ra und Rb der Pfahlgriindung. 

(427) Ra sin (! = Ray = 2) k' cos b sin b -2) k" sin 15 cos 15 
und 
(428) RbcosLl = R b., = 2) k' sin b cos 15 - 2) k" cos 15 sinb, 
(429) RbsinLl = R by =2)k'sin2 b +2)k"cos2 t5 
und es folgt weiter 
(430) Ra = yR~", + R~ 
und 
(431) Rb = yREfIJ + R~y. 

Aus den obigen Gl. (426) bis (431) ergibt sich weiter fiir die Neigungswinkel (! 
und Ll von Ra bzw. Rb gegen die x-Achse 

(432) (433) . Ra. 
sm(!=~, 

• 
und 

(434) cosLl = ~bz , (435) sinLl = Rbv , 
Rb 

wahrend sich die Abstande ra und rb der Angriffslinien OA bzw. OB von 0 aus den 
Momentengleichungen 
(436) - Rara = + 2) k' cos b·a - 2) k" sin 15 ·b 
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und 
(437) 

mit den GraBen 

und 

ergeben. 

- E k' a c086 + E k" b sin6 
ra= R 

a 

E k' a sin 6 + E k" b cos 6 
r b = ~---~=---

Rb 

(438) 

(439) 

Das Achsenkreuz kann so gewahlt werden, daB die Angriffslinien 0 A und 0 B die 
Richtung dieser Achsen annehmen; diese Achsen werden die Hauptachsen der 
Pfahlgrundungen genannt. Dann muB 

Rasine = 0 und RbCOS L1 =0 (440) 

sein; das ist nur maglich, wenn 

2) k' cos 6 sin 6 - 2) k" sin 6 cos 6 = 0 (441) 
oder 

2) (k' - k") sin6 cos6 = 2) (k' - k") sin 26 = 0 (442) 
ist. 

Wenn der Winkel zwischen der beliebig angenommenen x-Achse und der Haupt
X-Achse mit w, der Winkel zwischen dem Pfahl und der beliebigen x-Achse Wle 
bisher mit 6 und der Winkel zwischen dem Pfahl 
und der Haupt-X-Achse mit e bezeichnet wird, so gilt 

''-)0 (Abb.519) 
(443) O,·~ "~ ;ot-X 

und die Gl. (442) lautet nun, bezogen auf die Haupt- ',\lJ 
achsen, weil fur 6 nun e = 6 - w zu setzen ist: 

2) (k' - k") sin (2 6 - 2 w) = 0 '~ 
=2) (k' - k")sin26cos2w 'vi ~" ,+y ,,£ 
- 2) (k' - k") . cos 2 6 sin 2 w = 0, (444) Abb. 519. Ermittlung der Haupt. 

oder weil w unabhangig vom betrachteten Pfahl ist achsen der Pfahlgriindung. 

cos 2 w2J (k' - k") sin 2 6 - sin 2 w2J (k' - k") cos 2 6 = 0 (445) 
und es folgt weiter 

E (k' - k") sin 2 6 
tg2w= + E(k'-k")C0326' (446) 

Die relativen Tragkrafte Ra und Rb und der Mittelpunkt 0 der Pfahlgriindung 
kannen auch einfach zeichnerisch ermittelt werden. In der Abb. 520 ist ein einfacher 
Pfahlrost mit drei Pfahlen schematisch dargestellt. Wie schon auf S.344 erwahnt 
worden ist, entsprechen einer Verschiebung eines Pfahlkopfes in der x-Richtung urn 
L1 x = 1 in den Hauptrichtungen des Pfahles die Krafte k' cos 6 und k" sin 6, wahrend 
einer Verschiebung L1 y = 1 in der y-Richtung die Krafte k' sin 6 und k" cos 6 ent
sprechen. Die Resultierenden dieser Krafte seien bei einerVerschiebung in der x-Rich
tung mit A, bei einer Verschiebung in der y-Richtung mit B bezeichnet. Die Resul
tierende aller an den Pfahlkapfen wirkenden Krafte A gibt Ra und die Resultierende 
aller B gibt R b. Der Schnittpunkt von Ra und Rb ist der Mittelpunkt 0 der Pfahl
grundung. 

Urn fUr einen Pfahl die Krafte A und B zu ermitteln, zieht man eine Parallele zur 
y-Richtung, die die Pfahlachse schneidet. Yom Schnittpunkte nach oben wird die 
relative Tragkraft k', nach unten k" aufgetragen und es werden, wie es in der Abb. 520 
leicht zu erkennen ist, die beiden Kreise mit den Durchmessern k' bzw. k" gezeichnet 
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und deren Ahnlichkeitspunkt L errnittelt. Der weitere Gang des Verfahrens ergibt 
sich ohne weiteres aus der Abb. 520. Man erhalt auf diese Weise die B nach Gr~Be 
und Richtung, die A nach der GroBe, aber urn 900 verdreht. Die Krafte A und B 
wirken an den Pfahlkopfen und ihre Resultierenden konnen leicht rnittels Seilecken 
errnittelt werden. 

Wenn die relativen Tragkrafte k' und k" aller Pfahle gleich sind, so konnen die 
Krafte A und B leicht in der in der Abb. 520b gezeigten, einfachen Weise errnittelt 

werden. 
Unter der Einwirkung 

einer Lastresultierenden, die 
nicht durch den Mittelpunkt 0 
der Pfahlgrundung geht, wird 
sich der Pfahlrost verschieben 
und diese Verschiebung kann 
in eine Verdrehung urn den 
Winkel {J urn 0 und in eine 
Parallelverschiebung p zerlegt 
werden. Die Verschiebung 
D Dl des Pfahlkopfes D (Abb. 
521) infolge der Drehung urn 
den Winkel {J urn 0 allein 
kann zerlegt werden in die 
Kornponenten 8p = DD2 und 
tp = D2 Dv die in den Haupt
richtungen des Pfahles liegen. 
Es ist nun 

(447) DD1=ODfJ. 

Die beiden Dreiecke 0 K D 
und DD2Dl sind, wie man 
sich leicht uberzeugen kann 
ahnlich und es verhalt sich 
daher 

(448) 8p: tp: OD· fJ = a:b: OD, 

woraus 

(449) 8p = a{J 

Abb. 520. Zeichnerische Ermittlung der relativen Tragkriifte E. und 
und Eb und des Mittelpunktes 0 der Pfahlgriindung nach dem (450) 

Verfahren von Per Gulander. tp = b fJ. 

folgt. 
Die infolge der Drehung urn 0 irn Pfahl DE auftretenden Krafte betragen in der 

Pfahlrichtung 
(451) Sp = 8pk' = k'a{J 
und senkrecht dazu 
(452) Tp= tpk" = k"b{J. 
Das Gleichgewicht erfordert, daB die Mornentensurnrne urn 0 
(453) Rr =.2 Spa +.2 Tpb = fJ.2 (k' a2 + k" b2) = {JJ 
betragt; es folgt daraus weiter 

(454) {J -~ - J . 
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Der Ausdruck 
J = ..2 (k' a2 + k" b2 ) (455) 

sei in Hinkunft kurz als Tragheitsmoment der Pfahlgriindung urn die Dreh
achse durch 0 bezeichnet. 

Der Drehwinkel (J und die Momente werden als positiv angesehen, wenn die Dre
hung im Sinne der Uhrzeigerbewegung erfolgt. RI und R2 werden als positiv ange
sehen, wenn ihre Richtung mit jener von Ra bzw. Rb iibereinstimmen. 

Am Gleichgewichte des Pfahlrostes wird nichts geandert, wenn in 0 die beiden 
entgegengesetzten Krafte R parallel zur Lastresultierenden angebracht werden. Die 

o \ ~ 

iVa 
1 
I 
I 

--------~--/ , sinO 

Y--- ycusO. pcoS1 
pt~/i:5 . 

sinO .)cos!5 
psi'J(/_/-pSif/fy 

Abb.521. Ermittlung der Verschiebung des Pfahlrostes durch die Lastresultierende R. 

zur Lastresultierenden parallele und mit ihr gleichgerichtete Kraft R in 0 bewirkt 
nun nur eine Parallelverschiebung p des Pfahlrostes unter dem Winkel y gegen die 
+ x-Achse. Diese Parallelverschiebung p hat in der x-Richtung die Komponente 
p' cos y und in der y-Richtung jene p' sin y; die relativen Tragkrafte Ra und Rb rufen 
hingegen in der x- bzw. in der y-Richtung die Parallelverschiebung 1 hervor. Wenn 
die Kraft R in die beiden Komponenten RI und R2 mit denselben Angriffslinien 0 A 
und 0 B wie Ra und Rb zerlegt wird, so gelten die Beziehungen 

und 

und es folgt aus ihnen 

und 

pcosy: 1 = RI : Ra 

psiny: 1 = R2 : Rb , 

R 
pcosy = If 

a 

. R2 
psmy = Rb • 

(456) 

(457) 

(458) 

(459) 
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Die Drehbewegung um den Winkel fJ um 0 und die Parallelverschiebung um p 
konnen zu einer resultierenden Verschiebung zusammengesetzt werden, die eine 
Drehbewegung um denselben Winkel fJ, aber um eine andere Achse 0 ist. Mit den 
Bezeichnungen der Abb. 521 ist dann 

(460) p = OO·fJ 
und es betragen die Koordinaten des Punktes 0 

(461a,b) xo=-OO·siny und Yo=OO.cosy 

und weiter, unter Verwendung der Beziehungen (454), (458), (459), (460) und (461) 

(462) und 

Wie aus der Abb. 521 ohne weiteres folgt, gilt fur den Momentpunkt G die Be
ziehung 

(463) 

und fur den Punkt H 

(464) 

Unter Verwendung dieser Beziehungen lauten schlieBlich die Gleichungen fur 
die Koordinaten des Punktes 0 

(465 a, b) und 
J 

Yo = Rar1 ' 

In diesen beiden Gleichungen sind R a, Rb und J nur von der Bauweise des Pfahlrostes 
abhangig, werden also von der Lage der Lastresultierenden nicht beeinfluBt, wahrend r 1 

und r2 nur von der Lage der Lastresultierenden abhangen. 
Die resultierende Bewegung des Pfahlkopfes D in die Lage Ds (Abb. 521) kann 

in die beiden Komponenten 8 und t zerlegt werden. In der Abb.521 sind nun die 
Dreiecke OF D und D D4 Ds ahnlich und es verhalt sich daher 

(466) 

und man erhalt, weil 

(467) 

ist, 

(468) 

und 

(469) 

8: t: DDa = u:v: OD 

8 = ufJ 

t=vfJ· 

Die Hauptbeanspruchungen des Pfahles sind daher in der Langsrichtung 

(470) S = k' 8 = k' up = k' u ~r 
und senkrecht zum Pfahl 

(471) T = kilt = k"vp = k"V ~r. 

Die beiden Abstande u und v kt'mnen vielfach leicht in der Zeichnung des Pfahl
rostes abgemessen werden. 

Wenn die Lastresultierende nahe beim Mittelpunkt 0 der Pfahlgrundung ver
lauft, so ist die folgende Berechnung der Pfahlbeanspruchungen vorzuziehen, bei 
der von den Komponenten der Bewegung des Pfahlkopfes D ausgegangen wird. 
Wie friiher erwahnt worden ist, besteht die Bewegung des Pfahlkopfes aus einer 
Drehung um den Winkel fJ um 0 und aus einer Parallelverschiebung p. Die Drehung 
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allein bewirkt in der Pfahlrichtung eine Verschiebung 
aRr 

8p=a{J=-y 

und senkrecht dazu 
bRr 

tp = b (J = ---y- , 

349 

(472) 

(473) 

und die Parallelverschiebung bewirkt eine Verschiebung in der Richtung der Pfahl
achse um 

81) = pcosycos<5 + psinysin<5 = !: cos <5 + ~: sin<5 (474) 

und senkrecht dazu um 

t'lJ = pcosysin<5 - psinycos<5 = !: sin <5 - {~cos<5. (475) 

Die Gesamtverschiebung des Pfahlkopfes in der Richtung der Pfahlachse be
tragt demnach 

aRr Rl .i R2 ·.i 
8 = 8p+ 81) = -y + R. COSv + 14smv (476) 

und senkrecht dazu 
(477) 

Die Pfahlbeanspruchungen sind den Verschiebungen proportional, es ist daher 
die Beanspruchung in der Richtung der Pfahlachse 

und senkrecht dazu 

S k' ( Rr + Rl .i R2 ..i) = a- -COSV + -Slnv 
J R. Rb 

(478) 

T kll(bRr + Rl '.i R 2 ' .i\ = - -Slnv --cosv). 
J R. Rb 

(479) 

S ist Druck, wenn der Klammerausdruck positiv ist und ein positives T vergroBert 
den Winkel <5. 

Bei Pfahlgriindungen wird angestrebt, die Beanspruchungen T der Pfahle senk
recht zu ihrer Langsrichtung moglichst klein, womoglich gleich Null zu machen. 
Wie aus der Gl. (471) hervorgeht, wird 
die Forderung T = 0 erfiillt, wenn fiir 
jeden Pfahlkopf der Abstand v vom Dreh
punkt 0 gleich 0 ist, wenn also die Li
nien, die in den Pfahlkopfen senkrecht 
zu den Pfahlachsen gezogen werden, 
aIle durch den Drehpunkt 0 gehen. 

Wenn aIle Pfahle schrag zur Rost
ebene stehen und untereinander parallel 
sind, so liegt der Drehpunkt in un
endlicher Ferne (Abb. 522a), wenn die Abb.522. Pfahlroste mit Pfiihlen ohne Seiten-
Pfahle nur Langsbeanspruchungen er- beanspruchung T. 
leiden sollen. Die N eigung der Pfahle 
muB in diesem FaIle mit jener der Lastresultierenden iibereinstimmen und diese 
muB iiberdies durch den Mittelpunkt 0 der Pfahlgriindung gehen. 

Wenn die Pfahle nicht schrag, sondern senkrecht zur Rostebene stehen, so liegt 
die Drehachse in dieser Ebene und die Lastresultierende muB nun ebenfalls senkrecht 
zur Rostebene stehen, sie braucht aber nicht durch den Mittelpunkt der Pfahlgriin
dung zu gehen. 

Wenn die Pfahle so angeordnet sind, daB sie 'aIle in einem Punkte A zusammen
laufen (Abb.522), so muB, wenn keine seitlichen Beanspruchungen T der Pfahle 
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auftreten sollen, die Lastresultierende R ebenfalls durch diesen Punkt A gehen und 
auBerdem miissen die in den Pfahlkopfen senkrecht gezogenen Linien aIle durch 
denselben Punkt C gehen. Die Forderung wird erfiillt, wenn die Pfahlkopfe auf einer 
Zylinderflache liegen, deren Achse durch den Mittelpunkt M von C A verlauft. 

Anwendungsbeispiel: 
Bei dem in der Abb. 523 dargestellten Pfahlrost solI die Neigung der Pfiihle so gewiihlt werden, 

daB die Seitenbeanspruchungen derselben und die Verschiebung des Rostes moglichst klein sind und es 
solI die Beanspruchung der Pfiihle ermittelt werden. 

a,) 

lJ) 

1. a tne 

/ 
I 

I 

ADD. O~6. z.elCnnenscne ..I!<rmlttlung der relatlven 'l'ragkratte 1(. und 1(b und des Mittelpunktes 0 der 
Pfahlgriindung nach Per Gulander. 

Diesem Beispiel liegt dieselbe Stiitzmauer zugrunde, wie im Beispiel 2 auf Seite 343; es ist dieselbe 
Pfahlausteilung wie in der dort beschriebenen Anordnung beibehalten, nur werden die Pfiihle jetzt nicht 
mebr parallel gestellt, urn die Seitenbeanspruchungen herabzusetzen. Die vorteilhafteste Anordnung der 
Pfahle ergibt sich, wenn die Richtungswinkel 0 der Pfiihle der Bedingungsgleichung (442) entsprechen, 
wenn also 

(480) 1: (k' - k") sin 2 0 = 0 

ist, wobei die y-Achse parallel zur Lastresultierenden R gelegt wird und die x-Achse dazu senkrecht steht. 
I 

Fiir aIle Pfiihle werden gleiche relative Tragkrafte k' und k" angenommen und es sei k" = 10 k' . 
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Bei der vorgesehenen Austellung der Pfahle entfallen in der 1., 2., 3. und 4. Reihe auf 1 m Mauerlange 

1~1' 0~9' 0~7 bzw. 0~6 Pfahle, so daB, well iiberdies die relativen Tragkrafte aller Pfahle gleich sind, 

die friiher erwahnte Bedingungsgleichung lautet 

sin 2 01 + sin 2 02 + sin 2 0.1 + sin 2 04 = () . 
1,1 0,9 0,7 0,6 

Fiir 01 seien 108° angenommen, so daB der Pfahl I lotrecht steht. Nach einigen Versuchsrechnungen wird 
genommen O2 = 95°, 03 = 86°5' und 04 = 800 40'; diese Winkel entsprechen dann hinreichend genau der 
Bedingungsgleichung. 

Die Bestimmung des Mittelpunktes 0 der Pfahlgriindung und der relativen Tragkrafte der Pfahlgriin
dung Ra und Rb ist in der Abb. 523 zeichnerisch durchgefiihrt. 

Zur Berechnung des Tragheitsmomentes J der Pfahlgriindung werden die Hebelarme a und b der rela
tiven Tragkrafte k' und k" an den Pfahlkopfen, bezogen auf den Mittelpunkt 0, in der Zeichnung gemessen 
und man erhalt fiir 1 m Mauerlange 

J = I: (k'a2 + k"b2) = 3,6 k' m 2 • 

Der Hebelarm der Lastresultierenden R, be
zogen auf den Mittelpunkt, wird mit x, = 0,07 m 
gemessen. 

Der Drehpunkt 0 des Rostes fallt in die 
x-Achse, weil die Lastresultierende parallel zur 
y-Achse ist; sein Abstand vomMittelpunkt betragt 

J 3,6k' 
xo= ---= ---= -10,3m. 

RbX, 4,98 k' 

Die Komponenten der Lastresultierenden R 
betragen nach der x-Richtung R1 = ° und nach 
der y-Richtung R2 = R. Die Hauptbeanspru
chungen der Pfahle betragen daher 

a k' (Rra R..) 
n = ---y--- + 14 sm u 

und 

T - k" (Rrb R .) - --+-cosu 
J R. Abb. 524. Pfahlrost mit eingespannten Pfahlkopfen. 

und konnen nun leicht berechnet werden. 

c) Pfahlroste mit Pfahlen, die parallel zu einer Symmetrieebene stehen, sonst aber 
betiebige Richtungen haben und im Rost eingespannt sind. 

Bei diesen Pfahlrosten (Abb. 524) wird vorausgesetzt, daB die 
Pfahle symmetrisch zu einer Symmetrieebene liegen, parallel 
zu dieser stehen und sowohl im Rost als auch im Boden einge
spannt sind und iiberdies auf einer gewissen Lange aus dem Boden 
vorragen. Als freie Lange der Pfahle wird der Abstand zwischen der 
unteren Rostebene AB und der Einspannstelle (KL) unter der Bo
denoberflache angesehen. Weiter wird vorausgesetzt, daB die Pfahle 
konstanten Querschnitt haben. Diese Pfahle werden am Kopf durch 
Krafte S in der Richtung der Pfahlachse, durch Krafte T senkrecht 
dazu und durch die Einspannungsmomente M beansprucht. 

In der Abb. 525 stelle DE einen beiderseits eingespannten 
Pfahl vor. Der Pfahlkopf D bewege sich in der Richtung DF in 
die neue Lage Dl infolge einer Parallelverschiebung des Rostes 
und es sei die Verschiebung DDI gleich der Langeneinheit. Das 

s 
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Abb.525. Verbiegung 
eines beiderseits ein
gespannten Pfahles. 

Tragbeitsmoment des Pfahlquerschnittes, bezogen auf die Biegungsachse des Quer
schnittes sei J und das ElastizitatsmaB des Pfahlstoffes sei E. 

Die Durchbiegung senkrecht zur urspriinglichen Pfahlachse ist dann 
Tl3 Ml2 

1 . cos A. = 3 E J - 2 E J (481) 
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und, nachdem der Verdrehungswinkel bei Dl gleich Null sein muB, muB also 

(482) 

sein. Es folgt aus (482) 

(483) 

und aus (481) und (482) 

(484) 

(485) 

M =Tpl 
i> 2 

T = 12 E J cos ). 
i> l3' 

kill = 12EJ 
l3 

stellt die relative Tragkraft des Pfahles, in der Richtung senkrecht zur Pfahlachse 
dar. Rei einem unten eingespannten mit dem Rost aber gelenkig verbundenen Pfahl 
wiirde schon eine Kraft 

(486) k" = ~EJ 
za 

die Verschiebung 1 senkrecht zur Richtung der urspriinglichen Pfahlachse bewirken. 

Abb. 526. Drehpunkt G und Bean
spruchung eines im Rost eingespannten 

Pfahles. 

Die relative Tragkraft k'll senkrecht zur Pfahlachse 
ist daher beim oben eingespannten Pfahl viermal 
so groB als jene k" eines mit dem Rost nur ge
lenkig verbundenen Pfahles. 

In der Mitte m der freien Lange des Pfahles 
ist das resultierende Biegungsmoment gleich Null. 
Da vorerst nur eine Parallelverschiebung voraus
gesetzt ist, so kann man sich in diesem Punkte ein 
Gelenk denken, ohne an der Durchbiegung des 
Pfahles oder am Spannungszustand etwas zu an
dern. Wiirde der Pfahlrost in der Verbindungs
linie der Pfahlmitten m, also in der Linie A B ge
lenkig mit den Pfahlkopfen verbunden sein, so 
wiirden die Krafte S und T allein dieselbe Verbie
gung der unteren Pfahlhaliten hervorrufen wie S, 
T und M bei Einspannung der Pfahlkopfe in der 
Rostlage A -B. Der Mittelpunkt 0 beider Pfahl-
griindungen hat dieselbe Lage und jede durch ihn 

gehende Kraft kann nur eine Parallelverschiebung des Rostes bewirken. 
Unter der Einwirkung einer beliebigen Lastresultierenden R wird der Rost im 

allgemeinen eine Verschiebung erfahren, die als eine kleine Drehung um eine Achse C 
parallel zur Langsrichtung der Mauer angesehen werden kann. Die Lastresultierende 
denkt man sich wieder, wie beim friiher besprochenen Fall b, durch Hinzufiigen der 
Krafte + R und - R in dem Mittelpunkt 0 parallel verschoben (Abb. 526) und die 
Kraft + R in 0 in die Komponenten Rl und R2 mit den Angriffslinien in OA bzw. 
in 0 B zerlegt. In bezug auf den Mittelpunkt 0 gilt dann die Momentengleichung 

(487) Rr=2 S a+2 Tb -2M. 

Wie schon friiher bei der Besprechung des zweiten Falles gezeigt worden ist, gilt mit 
den Bezeichnungen der Abb. 526 fiir die Beanspruchung des Pfahles in seiner Langs
richtung 
(488) S = k's = k'afJ, 

wobei fJ wieder den Drehungswinkel des Pfahlrostes bedeutet. 
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Die Verschiebung t des Pfahlkopfes senkrecht zur Pfahlachse hangt von der Kraft T 
und vom Einspannungsmoment M ab; es gilt hier 

t=b{J=T13_.Ml2 .(489) 
3EJ 2EJ 

und der Verdrehungswinkel betragt 

so daB man 

und weiter aus (489) und (491) 

und 

erhaIt. 

T=k'''{J(b- ~) 

M = k'" {J l (: - !) 

(490) 

(491) 

(492) 

(493) 

Wenn die Ausdrucke fiir S, T und M in die Momentengleichung (487) eingesetzt 
werden, so erhalt man 

R1'={J[.Ek'a2+lJk"'b(b- ~)-lJk"'l(: - ~)] 

= {J [ .E k' a2 + lJ k"'b2 - .E k'" b ! -.E k'" b2l + .E k'" ~] 

= {J [lJ k' a2 +.E k'" b2 -lJ k'" bl + ! .E k'" l2] (494) 

oder, wenn der Ausdruck in der Klammer gleich K gesetzt wird, 

R1'={JK (495) 
und weiter 

{J =~ K' (496) 

In ahnlicher Weise wie beim Fall b (vgl. S. 343) ergibt sich fur die Komponenten 
der Parallelverschiebungen in der x- bzw. in der y-Richtung 

und 

R 
pcosy =-t-

a 
(497) 

. R2 ( ) psmy = R;; 498 

und es folgen die Koordinaten der Drehachse der resultierenden Bewegung 

R2K K ( ) 
xo = - Rb Rr = - Rb r2 499 

und 

(500) 

worin 1'1 und 1'2 dieselbe Bedeutung haben wie beim Fall b [vg1. S. 348 die G1. (465a) 
und (465b)J. 

Zur Berechnung der Beanspruchungen eines Pfahles wird der Weg des Pfahl
kopfes am besten wieder in die Komponente infolge der Drehung des Rostes urn den 
Winkel {J urn den Mittelpunkt 0 und in die Komponente p infolge der Parallelver
schiebung des Rostes zerlegt. Beide werden, so wie es schon beim zuvor beschriebenen 
Pfahlrost geschehen ist, weiter in Komponenten zerlegt, die in die Richtung der 
Pfahlachse fallen und in solche, die dazu senkrecht gerichtet sind. Die resultierende 

Schoklitsch, Grundbau. 23 
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Verschiebung in der Richtung der Pfahlachse ist dieselbe, wie bei dem zuvor behan
delten Pfahlrost; sie betragt 

(501) 8 = afJ + pcosycosb + psinysinb 

oder Unter Riicksichtnahme auf die Gl. (496), (497) und (498) 

(502) 
Rra Rl ~ R2 • ~ 

8 = -X + TCOS U + T SlllU • 
a b 

Die Beanspruchung des Pfahles in der Pfahlrichtung betragt demnach 

( ) S k' (R r a I Rl ~ Ra· ~ ) 503 = -X-" R. cOSu + If; Slllu • 

Die Seitenbeanspruchung T p und das Einspannungsmoment M p infolge der 
Drehung allein des Rostes um den Winkel fJ um 0 sind schon frUher berechnet worden. 
Sie betragen 

(504) Tp = k'" (b - tl)fJ = k'" (b -11)Rr 

und 

(505) Mp = k'" (! b - i 1) 1 fJ = k'" (t b - !l) I R r. 

Hierzu kommen nun noch die Seitenbeanspruchungen T 1) und das Einspannungs
moment M 1) infolge der Parallelverschiebungen allein. 

Die Parallelverschiebung des Pfahlkopfes in der x-Richtung hat p cos y, jene 
in der y-Richtung p sin y betragen; sie entsprechen einer Verschiebung des Pfahl
kopfes senkrecht zur Pfahlachse um die Betrage 

(506) 

und 

,/p = pcosysinb = ;1 sinb 
• 

( 07) . ~ Ra ~ 
5 'Utp=PSlllYCOSU=14cosu. 

Beide Verschiebungen kann man sich entstanden denken durch die Einwirkungen 
einer Seitenkraft T 1) und eines Momentes M 1)' so daB man schreiben kann 

(508) 

(509) 

und 

(510) 

(5ll) 

t R. ~ yTp l3 yM p l2 
'U P = Rb cos U = 3 E J - 2 E J ' 

fJ - yTp l2 _ yM",l 
'UP-2EJ EJ· 

Aus diesen Gleichungen folgt, wenn wieder k'''= 121~J gesetzt wird, 

(512) T = k'" ~ sin b 
'" p R. ' 

(513) T = - k'" ~ cos b 
'U P R b ' 

(514) ",1111) = 0,5 ",T'P 1 = 0,5 k'" ;1 1 sin b , 
• 

(515) 'UM1) = 0,5 11T1)l = - 0,5k'" ;: 1cos(i. 

SchlieBlich ergibt sich fUr die Seitenbeanspruchung des Pfahles 

(516) T = T + T + T = k'" [(b - 0,51) Rr + ~ . b - !!.!. bJ 
p '" P 'U 1) K R. SIn Rb cos 
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und fiiI' das Einspannungsmoment 
M M M M 0 -k'\\l[(b-tl)Rr R1 • l1 R2 l1] 

= P + '" p + y p = ,n K +:R: sm u - R. cos u • (517) 

Eine positive Seitenbeanspruchung T vergroBert den Winkel b und es wird das 
Einspannungsmoment positiv bezeichnet, wenn es der Pfahlverbiegung durch T ent
gegenwirkt. b wird positiv genommen, wenn der Pfahlkopf iiber der durch den Mittel
punkt 0 senkrecht zur Pfahlachse verlaufenden Ebene liegt. 

Wenn der Rost oder das auf ihm ruhende Bauwerk zur Verringerung der Ver
schiebungen einen Anker erhiilt, wie es bei Ufermauern ofter vorkommt, so kann dieser 
Anker auch als Pfahl angesehen werden, bei dem aber, weil er keine Beanspruchungen 
senkrecht zu seiner Achse aufnehmen kann, kif = 0 zu setzen ist. 

d) Pfahlrnste, die bei beliebiger Stellung der Pfiihle eine Symmetrieebene haben, in 
der die Lastresultierende liegt. 

Bei einem solchen Pfahlrost miissen je zwei Pfahle beiderseits der Symmetrie
ebene unter demselben Winkel gegen diese Ebene geneigt sein. Jedes solche Pfahl
paar kann man sich dann durch einen in der Symmetrieebene liegenden Pfahl er
setzt denken, dessen Beanspruchungen ermittelt werden konnen; diese werden dann 
nach den beiden Pfahlrichtungen zerlegt. . 

Literatur: Colberg, 0.: Bestimmung der Einzelpfahllasten bei einseitiger Belastung von Griin
dungsplatten. Bauing. 1929 S. 25. - Gullander, P.: Theorie der Pfahlgriindungen. Bautechnik 1928 
S. 818. - Hedde: Neuere Kaimauern. Jahrb. dt. Ges. Bauing.-Wesen 1925. - J aco by, E.: Zur Be
rechnung von Pfahlrostgriindungen. Osterr. Wochenschr. off. Baudienst 1909 S.201, 340; 1912 S. 317. 
- Derselbe: Berechnung von Pfahlgriindungen. Jahrb. dt. Ges. Bauing.-Wesen 1925. - Nokkent
wed, Chr.: Berechnung von Pfahlrosten. Berlin: W. Ernst & Sohn 1928. - Ostenfeld: Berechnung von 
Pfahlgriindungen. Beton u. Eisen 1922 S. 21, 30. - Ostenfeld u. E. J aco by: Berechnungen von Pfahl
griindungen. Beton u. Eisen 1922 S. 287; 1923 S. 178. - Schultze, J.: Pfahlrostberechnungen. Zentralbl. 
Bauverw. 1926 S. 468. - Wiinsch: Statische Berechnung der Pfahlsysteme. Stuttgart: K. Wittwer 1927. 

2. Die Bauweisen der Pfahlroste. 

Die Pfahlroste werden als sogenannte tiefliegende auf Grundpfahlen und als hoch
liegende auf Langpfahlen (im Wasser) ausgefiihrt. Als Baustoff wird Holz, Beton 
und Eisenbeton angewendet. 

a) Der H olzrost. 
Der Holzrost wird nur bei Holzpfahlen angewendet; damit er haltbar ist, muB er 

so tief liegen, daB er nie, auch nicht voriibergehend oder nur oberflachlich austrocknen 

l tIl 1 1 

t t tit t 
1 • 1 · 1 • l · ! 

kann. Die Pfahle miissen fiir einen Holzpfahlrost auBer
ordentlich genau gerammt werden, weil sonst das An- a 
bringen des Rostes an den Pfahlkopfen groBe Schwie
rigkeiten bereitet. Der Holzrost wird gegenwartig nur 
mehr selten ausgefiihrt; er ist vom Beton- bzw. Eisen- b 
betonrost verdrangt worden, der kein so genaues Ram
men der Pfahle erfordert, in der Herstellung weniger c 
umstandlich ist und sich in jeder Hinsicht sehr gut 
bewahrt hat. Abb. 527. Schema der iiblichen An

ordnung von Pfahlen in zwei und 
in drei Reihen fUr tiefliegende 

Holzpfahlroste sind als tiefliegende auf Grundpfahlen 
und als hochliegende auf Langpfahlen im Wasser friiher 
sehr oft ausgefiihrt worden. 

holzerne Pfahlroste. 

a) Der tiefliegende Holzrost. Die Pfahle, die durch einen holzernen Rost ver
bunden werden sollen, miissen genau nach einem Schema gerammt werden, weil 
sonst die Verbindung der Pfahlkopfe mit dem Rost unmoglich wird. In der Abb. 527 
sind iibliche Anordnungen der Pfahle in zwei und in drei Reihen fiir tiefliegende 

23* 
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Pfahlroste fur Mauern zusammengestellt. Die Pfahle werden in den Langsreihen in 
Abstanden von 0,75 bis 1,5 m gerammt und die Reihen sind voneinander 0,50 bis 
1,25 m entfernt. Die Pfahlkopfe werden durch Langschwellen (Rostschwellen) 

I 
Jl (Abb. 528) verbunden, auf die 

p 
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WP 
Abb.528. Tiefliegende hOlzerne Pfahlroste. I mit ~uerschwellen, 
II mit Zangen, III Holzverbindungen bei Lot- und bei 

Schragpfahlen. 

Querschwellen aufgekammt 
oder unter denen querliegende 
Zangen angeordnet werden. 

Abb. 529. Tiefliegender Holzpfahlrost 
fiir eine Ufermauer. 

Uber die Rostschwellen wird ein 6 bis 10 em starker Bohlenbelag gelegt, der das 
Mauerwerk tragt. 

Die Sto.!3e der Langschwellen werden immer auf einen Pfahlkopf verlegt und 
stets gegen~inander versetzt ; 
ihre Ausfuhrungsweise ist in 
der Abb. 503 dargestellt. Die 
Holzverbindungen werden 
durch Schrauben oder durch 
Holznagel gesichert; Holz
nagel sind vielfach bevor
zugt worden, wei! man vor
zeitige Zerstorung der Eisen
teile befurchtet hat. In der 
Abb. 528 sind die Ausfuh
rung eines tiefliegenden 
Holzrostes und die dabei 
vorkommenden Holzverbin

Abb.530. Tiefliegender Holzpfahlrost fiir ein Briickenwiderlager. dungen gezeigt und die 

Abb. 529 bis 531 geben die 
Ansichten solcher Roste vor dem Auflegen der Bohlen wieder. 

{J) Der hochHegende Ho]zrost. Der hochliegende Holzrost (Abb. 532) kommt fur die 
Grundung von Ufermauern und Bruckenpfeilern im tiefen Wasser in Frage. Er hat 
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bei diesen Bauwerken aueh Sehraglasten aufzunehmen, die bewirken konnen, daB 
einzelne Pfahle auf Zug beansprueht werden; diese miissen dann eine zugsiehere 
Verbindung mit dem Rost erhalten und als Zugpfahle ausgebildet werden. In der 
Abb. 533 sind als Beispiele einige Holzverbindungen zusammengestellt, die bei hoeh
liegenden holzernen Pfahlrosten haufig vorkommen. 

b) Der Betonrost. 

Der Betonrost wird sowohl bei Holz- als aueh bei Beton- und Eisenbetonpfahlen 
angewendet, wenn ein sehweres, massiges Grundwerk erwiinseht ist oder wenn sieh der 
Betonaufwand aueh dureh Anwendung eines anderen Rostes nieht herabsetzen laBt. 
Er ist vielfaeh billiger als ein Holzrost, erfordert ein weniger genaues Rammen der 
Pfahle als der Holzrost und wird aueh von billigeren Arbeitskraften ausgefiihrt. 

Abb. 531. Holzpfahlrost fiir das ostliche Widerlager der Briicke iiber den Hofekanal in Ham
burg, mit aufgekammten Querschwellen. (H. Behm, Hamburg.) 

a Rostschwellen, b Querschwellen, c Spundwand. 

Die Pfahlkopfe von Druekpfahlen werden in den Betonrost etwa 30 em tief ein
gebettet und die Rostdieke wird in der Regel mit mindestens 1 m bemessen. 
Wenn der Betonrost auf Holzpfahlen liegt, so muE er so tief herabreiehen, daB die 
Pfahle nie aueh nur oberflaehlieh austroeknen konnen. Die Pfahlkopfe werden beim 
Betonrost vielfaeh mit Rundeisen, die urn sie gelegt und in den Beton gebettet werden, 
miteinander verhangt, um ein Ausweiehen der Pfahle und RiB bildungen im Rost 
zu verhindern. Holzpfahle werden manehmal aueh dureh Zangen an den Kopfen 
verbunden, die einbetoniert werden. Die Bewehrung von Eisenbetonpfahlen wird 
am Kopf freigelegt und meist umgebogen, so daB Pfahl und Rost gut miteinander 
verankert sind. Holzerne Zugpfahle werden am Kopf zur Verankerung besonders zu
geriehtet, wie es die Abb. 535 andeutet und der Beton des Rostes wird urn den Pfahl
kopf mit einer Spirale bewehrt, um ein ReiEen des Betonrostes dureh den konisehen 
Kopf des Zugpfahles zu verhindern; holzerne Zugpfahle miissen, damit die Zugkrafte 
sieher iibertragen werden, wesentlieh tiefer im Betonrost eingebettet werden als die 
Druekpfahle. 
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In Betonrosten sind keine nennenswerten Zugspannungen zulassig; die Pfahle 
miissen deswegen gleichmaBig unter dem Rost verteilt werden und es sind groBe 
Entfernungen der Pfahle nicht zulassig. 

Die Betonroste werden ahnlich wie die Holzroste sowohl als tiefliegende als auch 
als hochliegende angewendet. Die Betonierung solI im Trockenen ausgefiihrt werden, 
sie kann aber in Ausnahmefallen auch unter Wasser erfolgen. 

ii 
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Beispiele fiir Betonroste geben die Abb. 536a und b, die recht anschaulich zeigen, 

Abb. 532. Ufermauer auf Holzrost 
in Konigsberg. 

wie groB bei tiefliegendem Grundwasserspiegel der 
Baustoffaufwand wird, wenn der Betonrost auf 
Holzpfahlen statt auf Betonpfahlen ausgefiihrt wird. 

Die Abb. 537 gibt den Blick unter ein aus
gefiihrtes Dampfturbinengrundwerk wieder, das 
urspriinglich auf Betonrost mit Holzpfahlen ge
griindet war, die nachtraglich durch Eisenbeton
pfahle ersetzt worden sind, weil der Grundwas
serspiegel gefallen ist. 

c) Eisenbetonroste. 
Eisenbetonroste haben gegeniiber den Beton

rosten den Vorteil, daB sie leichter gehalten und 
fiir jede Beanspruchung leicht bemessen werden 
konnen, die Pfahle konnen auch in groBeren Ab
standen angeordnet werden. Die Eisenbetonroste 

t i (5 11 , 1 

~k l 
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C) 

iJ. k) 
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.twu. [Jil.). flOlzvermndungen an hochliegenden Pfahlrosten. 
k lIartholzkeile. 

werden je nach den Erfordernissen des zu griindenden Bauwerkes als Bankette aus
gebildet, die iiber den Pfahlreihen verlaufen, als Platten, die das Bauwerk tragen und 
die auf den Pfahlkopfen liegen oder es kann auch ein Eisenbeton-Balkenrost, ahnlich 
dem Holzpfahlrost ausgefiihrt werden. Die Eisenbetonroste werden auch als tief
liegende und als hochliegende ausgefiihrt. 

a) Tiefliegende Eisenbetonpfahlroste. Der tiefliegende Eisenbetonpfahlrost wird 
als ein iiber den Pfahlkopfen liegender rechteckiger Balken oder als eine Platte aus
gebildet, je nach dem Bauwerke, das zu griinden ist. Er wird vorwiegend bei Eisen
betonpfahlen angewendet. So wie bei den Betonrosten wird die Bewehrung der Pfahle 
am Kopf freigelegt und sorgfaltig im Rost verankert. Das Freilegen der Bewehrung 
geschieht bei groBeren Griindungen am besten mit PreBlufthammern. Die Bewehrung 
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des Rostes wird ahnlich wie jene eines durchlaufenden Balkens ausgefuhrt und es wird 
vielfach uberdies eine Bewehrung angeordnet, die die Pfahlkopfe umschlingt und mit
einander verhangt. Die Pfahle werden moglichst symmetrisch zur Angriffslinie der 
Last bzw. deren lotrechten Komponente angeordnet. Beispiele fur die ubliche Anord
nung der Pfahle unter Saule und Mauern sind in der Abb. 538 zusammengestellt. Ein 
Beispiel fUr die Bewehrung eines Bankettes geben die Abb. 539 und 540, ein anderes 
fur die Bewehrung des Rostes 
unter einer Saule stellt die 
Abb. 577 auf S. 375 dar. 

Wenn die Pfahle ge· 
rammt sind, so wird der 
Boden zwischen ihnen ein
geebnet und hierauf die 
Pfahlbewehrung freigelegt. 
Am Boden wird zuerst eine 
6 bis 10 cm starke Mager
betonschicht aufgebracht 
(Abb. 541), auf der die Be
wehrung ausgelegt wird 
(Abb. 542). Wenn der Boden 
den Beton schadigen konnte 
oder wenn angreifendes 
Grundwasser bis uber den 
Rost ansteigt, so wird statt 
der Magerbetonschicht eine 
Isolierschicht ausgefiihrt. In 
den Abb. 539 und 540 ist die 
Herstellung einer solchen 
Schutzschicht deutlich zu er
kennen; man hat dort eine 
Flachschicht aus Klinkerzie
geln ausgelegt und daruber 
eine Kaltasphaltschicht auf
gebracht. Die Klinkerziegel 
sind durch verzinkte Haken, 
die in die Fugen eingelegt 
sind, mit demBeton des Ban
kettes verbunden (Abb. 539). 
Die Seitenflachen der Ban- Abb.534. PfahlbOcke zur Stiitzung einer Spundwand und zur Auf
kette haben einen zweimali- nahme von Schraglasten. (Ph. Holzmann A.-G., Frankfurt a. M.) 

gen Isolieranstrich erhalten. 
Die Abb. 543 stellt ein nachtraglich freigelegtes Bankett uber konischen Hullen

pfahlen dar und die Abb. 544 gibt einen Uberblick uber die Eisenbetonbankette fur 
ein Wohnhaus. 

~) Hochliegende Eisenbetonroste. Der hochliegende Eisenbetonpfahlrost wird 
entweder dem holzernen Rost nachgebildet oder auch als eine bewehrte Betonplatte 
ausgefuhrt, in der die Pfahlkopfe stecken. In der Abb. 545 ist ein solcher, einem Holz
rost ahnlicher hochliegender Eisenbeton-Balkenpfahlrost fur eine Ufermauer in 
Argentinien dargestellt. Die Bewehrung der Pfahle wird auch hier sorgfaltig in die 
Rostbalken eingebunden. Weitere Beispiele hochliegender Eisenbetonpfahlroste 
geben die Abb. 554 bis 560. 
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a) 
b) c) 

Abb. 535. Zugsichere Ausbildung der Kopfe hOlzerner Zugpfahle fiir Betonroste. 
(Aus Brennecke.Lohmeyer: Der Grundbau 4. Auf I. Bd.2.) 

3. Beispiele ausgefiihrter Pfahl
griindungen. 

Ufermauern sind friiherfast ausschlieBlich 
auf hochliegendenPfahlrosten gegrtindet wor
den; hierbei sind die verschiedensten Bau
weisen angewendet worden, tiber deren wich
tigste die Abb. 546 einen Uberblick gibt. Der 
Holzrost, der anfanglich ausschlieBlich ver
wendet worden ist, ist im Laufe der Zeit 

Abb.536. Betonpfahlrost fiir 
die Griindung einer Haus· 
mauer. a) Auf Holzpfahlen, 

b) auf Eisenbetonpfiihlen. 

Abb. 537. Blick unter ein Dampfturbinengrund
werk wahrend der Unterfangung. 

(Reymond Concrete Pile Comp., New York.) 
" Eisenbctonsauien zwischen den neuen Elsenbeton
ptahlen und dem aIten Grundwerk, b alte Holzpfahle, 

c Kopflocher von herausgeschnittenen Holzpfahien. 
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Abb. 538. Anordnung von Pfahlen unter Saulen 
und Mauern. 

Abb. 540. Isolierung eines Eisenbetonrostes 
durch eine Lage Klinkerziegel. 

(Nach G. Klose: Bautechnik 1928.) 

Abb.539. Mastpfahl und Eisenbetonbankett mit 
Isolierung gegen angreifendes Grundwasser bei der 

Griindung des Kleist-Lyzeums in Berlin. 
(Nach G. Klose: Bautechnik 1928 S. 408.) 

Abb. 541. Gerammte Schleuderbetonpfahle fiir 
eine Gebaudemauer. 
(Siemens-Bau-Union. ) 
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wande und schlieBlich auch die vorne liegende Spundwand verwendet worden. Diese 
letztere Anordnung erfordert den schmalsten Rost, dafur aber die langste Spundwand. 
Zur Aufnahme der Schraglasten hat man die verschiedensten Pfahlanordnungen 
versucht; stets solI vermieden werden, daB die Langpfahle auf Biegung beansprucht 

Abb. 550. Ansicht des Rammgeriistes fiir die 
Griindung der Wesermauer in Bremerhaven. 

(Dyckerhoff & Widmaun.) 

Abb. 551. Die verzimmerten Pfahlkopfe der 
Wesermauer in Bremerhaven. 

(Dyckerhoff & Widmann.) 

werden. Diese Forderung laBt sich am besten erfuIlen, wenn entweder aIle Pfahle in 
der Richtung der Lastresultierenden gerammt werden oder wenn die Last zum 
Teil auf einfache Pfahle, zum Teil auf Pfahlbocke ubertragen wird. In den folgenden 

Abb.552. Ein SpiiIbagger verfiiIlt den Raum zwischen den PfahIkopfen der Wesermauer in Bremerhaven. 
(Dyckerhoff & Widmann.) 

Abb. 547 bis 560 sind nun eine Anzahl von Ufermauern in verschiedenen Bauweisen 
als Beispiele zusammengestellt. 

Weitere Beispiele fur die Anwendung von Pfahlgrundungen im Wasserbau zeigen 
die Abb. 561 und 562. 

1m Bruckenbau finden Pfahle Anwendung zur Grundung von vViderlagern und 
StrompfeiIern, wenn die tragfahige Bodenschichte in groBerer Tiefe liegt. Die Abb. 563 
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bis 570 zeigen mmge Pfahlgrundungen bei Bruckenbauten. Die Pfahle werden 
bei diesen Bauten sowohl mit tiefliegendem als auch mit hochliegendem Rost ver
wendet; bei der letzteren Anordnung liegt die Brucke unmittelbar am Rost auf. 
Eine sehr bemerkenswerte derartige Grundung ist von Grun & Bilfinger gelegent
lich des Baues der Lidingobrucke bei Stockholm ausgefuhrt worden. Die Pfeiler 
bestanden dort aus je zehn 
44 m langen Eisenbeton
pfahlen (vgl. S. 315), die, wie 
ein Blick in die Abb. 567 
lehrt, einen hochliegenden 
Rost tragen, auf dem un
mittelbar die Brucke ruht. 
Fur die Ausfuhrung des 

NUl. 

~--=--==--= ----

-?,SO 
_ .. _ 't •. 

Sf 

Abb. 553. Ufermauer. (Vereinigte Stahl
werke A.-G. Dortmunder Union.) 

L Larsseneisen, D Druckpfahle, Z Zugpfahle, 
St~Streichpfahle, auf schmalem, hochliegendem 

Betonrost mit eingespannten Pfiihlen. 
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Abb.554. Kaimauer am Reiherstieghafen in Hamburg. 
(Nach Petzel u. Behrends: Jb. d. Hafenbautechn. Ges. 

1928/29 S.301.) 

Rostes ist der Mantel aus Eisenbeton mit Quaderverkleidung (Abb.568) am Land 
hergestellt und von einem schwimmenden Gerust aus auf die Pfahlkopfe abgesetzt 
worden (Abb.569), an denen fruher durch Taucher holzerne Plattformen befestigt 
worden sind. Innerhalb des Mantels wurde dann mittels Unterwasserbetonierung 
vorerst eine 50 em starke Betonschicht eingebracht, nach deren Erhartung der 
Mantel leergepumpt (Abb. 570), die Bewehrung eingebracht und die Betonierung 
im Trockenen vollendet wurde. 
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flrober Sand 

ehr zahlreich ind die zur Griin
dung von Hochbauten ausgefilhrten 
Pfahlgriindungen; wenn der trag
fahig Boden sehr tief odeI" iiber
haupt in nicht erreichbarer Tiefe 
Ii gt, konnen aulen und Mauern 
auf Pfahlro te g tzt werden. Al 
Pfahle kommen je nach del' Be
schaffenheit des Untergrunde. Fest
pfahle oder Schwebepfahle zur An
wendung. Einen Uberblick iiber die 
Au teilung del' Pfahle unter den 
Ro ten geben die Abb. 538 auf S. 361 
und Abb. 571. Die Pfahle werden, wie 
chon b tont worden i t , mit Num

mern bezeichnet (Abb. 572) und in 
den Rammprotokollen werden iiber 
alle Pfahle Aufzeichnungen gemacht, ' 
o daB man ich bei allialligen spa

teren Umbaut n ein 
Abb. -55. fermauer Trav miinde. (Griin & Billinger.) 
St Strcichpfahl alIe 20 m, L Lar senwand, Profil III, lang 14,50 m, 
DEi enbetonclruckpfahle 34 x 34 em, Abstand 1,50 m, Z Ei sen. 
betonzlIgpfllhle 34 x 34 em, Ab tam[ 1,50 m. Hafenoohle - 9,62. 

ild liber die zuHissige 
teigerung del' La t 

mach en kann. 

~ 
"" :::> I ' IJ)J(1---------"'-., 
:;} ~ . 1?i-l$$-r-l.DP-r-l.GP-U()T2.fO-rt.1P-,-,'IJO-r'!J04 U1i W ""ll' 
"li!~s. ceo (;,]='11 II ----'-_0 
-l:! ~ ~ I . 

ii! ~ I-+-I!!I 0 C C C c:::IJ 'II I' 1 JIIChbr: " i I ~ C C I!I C ~M;"(JII II Iii II iJO J,oo,:: e 
'",i liil .-1'...... 

"" l' m III h e 0 e = I" " ---'----tt}:l.7J:Ir\...-------------------------
Abb.556. K .. imauer am Reth hafen in Hamburg. 

(Kach Petzel u. Behrends: Jb. d. JT-<tfenballtechn. Ges. 1928/29 S. 304.) 
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Die Ausbildung der Roste fur Mauern und Saulen lassen die beiden Abb. 573 und 
574 erkennen. Wenn Holzpfahle gerammt worden sind, so muB der Rost, wie noch
mals betont sei, unter dem tiefstmoglichen Grundwasserspiegelliegen. 

Abb. 557. Die Ufermauer in Flensburg. (Wayss & Freytag A.-G.) 

YtY'''eill/ngJe/~en "/I 5#ZZ 

~~~---------------s.oo 
~~~·-------------------- ~~o ------------~~~~~ 

Abb. 55S. Bewehrung der Rippen der Ufermauer in Flensburg. 
(Nach O. Schulze u. B. Kressner: Handbuch fUr Eisenbetonbau 3. Auf I. 4. Bd. 1926.) 

Abb.559. Ansicht der Ufermauer in Flensburg vor der HinterfUliung. (Wayss & Freytag.) 

Wenn uber den Rosten ein Nutzraum geschaffen wird, der unter den Grund
wasserspiegel herabreicht, so muB durch eine durchlaufende Platte oder durch durch
laufende Gewolbereihen das Grundwasser abgehalten werden. Als Beispiel ist in den 
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Abb.575 bis 579 die Griindung eines Schuppenspeichers fiir Stiickgut in Stettin 
gezeigt. 

Zur Verdichtung des Bodens und zur Ubertragung der Last erst in groBerer Tiefe 
werden manchmal unter durchlaufenden Grundwerksplatten Pfahle gerammt. Die 

Abb. 560. Blick unter den hochliegenden Rost der Ufermauer in Charleston. 
(McKiernan Terry Corp., New York.) 

Abb. 580 gibt die Teilansicht einer solchen Griindung eines Maschinenhauses wieder, 
bei der 38000 Holzpfahle gerammt worden sind. DaB aber solche Pfahle nicht immer 

- den erwarteten Erfolg bringen, ist schon auf S. 74 ausein
andergesetzt worden. 

Bei quarzhaltigem Sandboden kann, wie die Abb. 581 
zeigt, durch chemische Versteinung des Sandes manchmal an 
Pfahllange gespart werden. 

In immer ausgedehnterem MaBe werden Grundwerke fUr 
schwingende Lasten, wie Grundwerke von Gasmaschinen 
(Abb. 582), Dampfturbinen, Dampfhammern u. dgl. auf 
Pfahlen gegriindet, urn eine bessere Lastiibertragung und eine 
Vermehrung der Masse des Grundwerkes zu erzielen. 

1m StraBenbau und im Eisenbahnbau ergibt sich nur 
auBerordentlich selten die Notwendigkeit, Pfahlgriindungen 
anzuwenden. Eine interessante Griindung eines StraBen

I!()l~~~~~~~~ korpers auf Moorboden ist in der SiemensstraBe Oberschone-

Abb. 561. Griindung der 
Poller hinter der Weser
mauer in Bremerhaven 

auf Festpfahlen. 
(Dyckerhoff & Widmann.) 

weide-Berlin auf Mastpfahlen ausgefiihrt worden. Wie der 
Abb.583 entnommen werden kann, hat man dort die Fahr
bahn in zwei parallelen Streifen auf Pfahlen gegriindet und 
den Zwischenraum zwischen den beiden Streifen (iiber dem 
Kanal) mit Platten abgedeckt, so daB der Kanal jederzeit 

zuganglich gemacht werden kann. In der linken Platte sind Mannlocher vorgesehen, 
durch die man zu den tieferliegenden Rohren gelangen kann. 

Literatur: (Hochbau.) Burchartz: Die Betonpfahlbauten ffir das neue Hospitalgebaude auf 
Ellis Island, New York. Beton u. Eisen 1908 S. 257 (Raymond-Pfahle). - Colberg, 0.: Griindung 
einer Kirche auf Betonpfahlen System Mast. Dt. Bauzg. 1912 S. 58. - Horn: Ober das Einrammen 
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von schweren, bewehrten Betonpfahlen beim Bau der neuen Fischhalle in Ymuiden. Zentraibi. Bauverw. 
1915 S.489. - Kleinlogel, A.: Der neue Hauptbahnhof in Leipzig. Beton u. Eisen 1912 S. 144. -
Klose, G.: Die Griindung des Kleistlyzeums in Berlin. Bautechnik 1928 S. 406. (Mastpfahle) - Moller: 
Die Ausfiihrung des Empfangsgebaudes des Hauptbahnhofes in Hamburg, insbesondere die Griindungs
arbeiten. Dt. Bauzg. 1904 S. 69. - Spangenberg: Zwei monumentale Hallenbauten in Eisenbeton 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

10 I 
I '--~ ------' I 
*-9,0 ----.J 

Abb.567. Ein Pfeiler der Lidingobriicke. (Nach Schaper: Bautechnik 1924 S.407.) 

Schweiz. Bauzg.1910 S. 274 (StrauB-Pfahle). - Schiirch: Eisenbetonpfahle und ihre Anwendung fiir die 
Griindungen im neuen Bahnhof Metz. Beton u. Eisen 1906 S. 398 (Ziiblin-Pfahle). - VoB: Griindung 
des neuen Regierungsgebaudes in Diisseldorf auf Eisenbetonpfahlen. Zentralbi. Bauverw. 1909 S. 482 
(Ziiblin-Pfahle). - Anwendung von umschniirtem Beton beim Bau der Schokoladefabrik Menier in 
Noixel sur Marne bei Paris. Beton u. Eisen 1906 S. 297. - Griindung Kursaal Cannstatt. Dt. Bauzg. 1907 
S. 190. - Griindung auf Eisenbetonpfahlen beirn Bau des Polizeidienstgebaudes in CharIottenburg. 
Zentralbl. Bauverw. 1907 S.530. - Pfahlgriindungen fiir das Palacky-Monurnent in Prag. Beton u. 

24* 
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Eisen 1910 S.132. - Das neue Dienstgebaude des bayriscben Verkehrsministeriums in Miinchen. Zentralbi. 
Bauverw. 1913 S. 218 (Simplexpfahle). 

Literatur: (Wasserbau.) Hache: Der Seekanal von Gent nach Terneuzzen und der Hafen von 
Gent. Dt. Bauzg. 1914 S. 273, 289 (Holzpfahlrost). - Hafle: Pfahlgriindungen an der Isar, an der Donau. 

l ~tJi~ 1'- Il.tu 

Zement 1927 S. 1082. - Martiensen, 0.: Die Betonierung der Bauwerke fur die Nordschleusenanlage 
in Bremerhaven. Bautechnik 1931 S. 153. - Miiller, G.: Die neue Entwasserungsanlage in Codigoro. 
Schweiz. Bauzg. Ed. 74 (1919) S. 15, 47. - Stephenson: Concrete pile foundation for the Evansville 
Filters. Engg. News Rec. Bd. 61 (1910) S. 218. - Schroeter: Die Stiitz- und Ufermauern am Sudufer 
des Spandauer Schiffahrtskanales in Berlin. Bauing. 1924 S. 423. - Schubert, J.: Eisenbeton-



Pfahlgriindungen. 313 

Abb.571. Beispiele fiir die Austeilung der Pfahle unter Hochbauten. (A. Porr, Wien.) 

Abb.572. Festlegung und Bezeichnung der Pfahle unter einem Hochbau. Dargestellt sind die Mauern 
iiber dem Rost. (Stern-Baugesellschaft fiir moderne Grundbautechnik.) 

Abb. 573. Rost fiir eine Mauer auf 
Konuspfahlen. (A. Porr.) 

Abb. 574. Griindung der evangelischen Gar
nisonskirche in VIm an der Donau auf StrauB

Pfahlen. (Dyckerhoff & Widmann.) 
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pfahlgriindungen im Wasserbau. Wasserwirtschaft 1926 S. 396. - Uferbefestigung in Eisenbeton. Bau
technik 1924 S. 248. 

Literatur: (Hafenbauten Ufermauern.) Agatz, A.: Die Grundlagen der Entwurfsarbeiten von 
Kaimauern auf hohem Pfahlrost. Bautechnik 1930 S. 187. - Boomsma: Die Entwicklung des Kai
mauerbaues in Rotterdam. Hafenbaut. Jahrb.1927 S.127. -Christiani: UberEisenbetonkaimauern der 

Abb. 575. Querschnitt durch den Schuppenspeicher in tettin. 
(Nach Fabricius: Hafenbautechn. Jahrbuch 1928/29 S. 70.) 

norddeutschen Seehafen. Dt.Bauzg.1913 S.97 (Eisenbetonpfahle mit Eisenbetonrost). - Fabricius, G., 
u. H. Schultze: Ein neuer Schuppenspeicher fiir Stuttgart im Seehafen Stettin. Z. V. d. I. 1929 
S. 1453. - GeiB: Eine neue Kaimauer mit Eisenbetonpfahlgriindung. Z. Bauw. 1907 S. 549. - Hanst: 

o Jm 
~~~! ----~--------~! 

Abb. 576. Dichtung der Kellersohle des Schuppenspeichers in Stettin. 
(Nach Fabricius: Hafenbautechn. Jahrbuch 1928/29 S.74.) 

Rheinspeicher fiir die Stadt Koln. Beton u. Eisen 1911 S. 311. - Hedde: Neuere Kaimauern. Jahrb. 
dt. Ges. Bauing.-Wesen 1925. - Miiller, A.: Hafenanlagen am Kanalhafen Liibecke in Westfalen. 
Bauing. 1920 S. 249. - Miiller: Der Freihafen von Gothenburg. Zentralbl. Bauverw. 1926 S. 453 (Pfahl
griiudung mit Taucherglocke). - Pasemann: Der neue Osthafen der Stadt Berlin. Zentralbl. Bauverw. 
1914 S. 322 (Holzpfahle). -Piel: Die Entwicklung der Hafenkaibauten in Holland. -Knoll u. Schaff: 
Der neue Konigsberger Seehafen. Zentralbl. Bauverw. 1925 S.153. -Lohmeyer- Brennecke: Grundbau 
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Bd. 2. Berlin: W. Ernst & Sohn 1930. - Krakau: Die Beton- und Eisenbetonbauten der neuen Emdener 
Hafenanlagen. Beton u. Eisen 1914 S. 351, 383 (Holzpfahle, Holzrost, Eisenbetonrost). -
Reinken: Die Griindung der neuen Rheinspeicher am Agrippina- Ufer der Stadt K61n mit 

~ 

\ 

Abb.577. Bewehrung des Pfahlrostes. 

3m. 
I 

(Nach Fabricius: Hafenbautechn. Jahrbuch 1928/29 
S.74.) 

streckmetallumschniirten Eisenbetonpfahlen. Dt. 
Bauzg. 1910 S. 13. - Schacht: Der Umbau 
der St. Pauli-Landungsbriicken in Hamburg. 
Dt. Bauzg. 1909 S. 14. - Schultze: Der neue 
Speicher im Stettiner Freibezirk. Zement 1929 
S. 1185. - Derselbe: Die Verlangerung des 
Erzkais im Reiherwerderhafen. Bautechnik 1930 
S.489. - Schumack, J.: Die Lagerhallen fiir 
Kalisalze im Hafen von Antwerpen. Beton u. 
Eisen 1929 S.237. - Tillmann, Andressen 
u. Agatz: Die Entwicklung der Umschlagein
richtungen in den bremischen Hafen. Hafenbaut. 
Jahrb. 1926 S. 91. - Vogeler: Die Erweiterung 
der Kaiserlichen Werft in Kiel. Zentralbl. Bau
verw. 1909 S. 144. - Westermann: Die Be
feuerung der SeeschiffahrtsstraBe Stettin-Swine
miinde. Bautechnik 1929 S. 386. - Witteven: 
Die Erweiterung des Hafens von Rotterdam im 
Zeitabschnitte 1907-1912. Zentralbl. Bauverw. 
1914 S. 175. - Windolf: Arbeitsmethoden und 
Erfahrungen beim Bau der Fischereihafenerwei
terung in Cuxhaven. Bautechnik 1925 S. 81. -
Concrete quay wall in a coral foundation. Engg. 
News Rec. Bd. 66 (1912) S. 526. - Bau einer Kai
mauer im Sund. Bauing. 1920 S. 234. - Eisen
betonpfahle von 33 m Lange zur Griindung von 
Pier III im Hafen von Manila. Bautechnik 1925 
S.461. - Die Bauarbeiten fiir den Jamaika
Bay-Boulevard in New York. Bautechnik 1925 
S.54. - Eisenbeton-Ufermauern im Hafen von 
Pesaro. Bautechnik 1925 S. 24. - Hafenbauten 
in Bremen. Bauing. 1926 S. 92. 

Abb.578. Pfahlbild. (Nach Fabricius: Hafenbautechn. Jahrbuch 1928/29 S. 75.) 



376 Die Grtindungen. 

Literatur: (Brtickenbau.) Anderson: Eine Eisenbetonbogenbrticke in Kristianstad. Beton u. 
Eisen 1916 S. 6. - Berman: Zwei Eisenbahnbrticken in Eisenbeton. Beton u. Eisen 1913 S. 361. - Bern-

Abb. 579. Die Pfahle mit der Bewehrung der Kellersohle. 
(Nach Fabricius: Hafenbautechn. Jahrbuch 1928/29 S.75.) 

hardt, K.: Die neue StraBenbrticke tiber die Spree in Ftirstenwalde. Dt. Bauzg. 1914 S. 106 (Holzpfahle 
mit Betonrost). - Custer: Kanaltiberdeckung mit Markthalle und StraBenbrticke in Mtilhausen i. E. 

Abb.580. Teilansicht der Griindung des Maschinenhauses der Western Electric Compo in Kearney, 
New Jersey, auf 38000 Holzpfahlen, die mit McKiernan-Terry-Pfahlhammern gerammt worden sind. 

a Pfahlhlimmer. 

Schweiz. Bauzg. Bd. 52 (1908) S. 18. - Ehrenberg: Der Dmbau der "\Varnowbrticke bei Niexe usw. 
Bautechnik 1925 S. 541 (Holzpfahle mit Betonrost). - Gall: Brticke tiber die Alz bei Wiesmtihl. Beton 
u. Eisen 1919 S. 152 (Bogenbrticke). - Haug: Die Neckarbrticke Ziegelhausen-Schlierbach. Dt. Bauzg. 
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1915 S. 60 (Holzpfahle mit Eisenbetonrost). -. J anetzki: Griindung eines Briickenpfeilers auf Braun
kohlenuntergrund. Zentralbl. Bauverw. 1910 S. 241. - Kapferer, W., u. Thiele: StraBenbriicke iiber 
die Saale bei Konnern. Beton u. Eisen 1929 S. 76. - Kuball, H.: Neubau der Ernst-Mautius-Briicke 
iiber die Bille in Bergedorf. Beton u. Eisen 1923 S. 168. - Derselbe: Briicke iiber den Tidekanal zu 

. 1 _ . 

. .'. I I. I ; r I: . ' . ': 
; , ' : ':-~:: ' ,-:,: : 
('O~~~~I'~II(~nf~~~'!(".~('II,'o/. 

Abb. 5 1. Chemische Ver
steinung des Kiesbodens 

unter Pfahlen. 
(Nach K . Bernhard: Bau

technik 1930 S. 1 .) 

Hamburg. Beton u. Eisen 1925 S. 389. - Leo, G.: Neuere 
Hamburgische StraBenbriicken in Eisenbeton. Beton u. Eisen 
1928 S. 237. - Lewerenz: Die neue Pegelbriicke zu Konigs
berg. Bautechnik 1925 S. 329. - Morsch, E.: Verstarkung 
dreier StraBenbriicken im Zuge des Ems-Weserkanals bei 
Hannover. Dt. Bauzg.1913 S.43. - Schaper: Bau der 
Lidingobriicke bei Stockholm. Bautechnik 1924 S.405. -
Derselbe: Der Wettbewerb fiir Entwiirfe zu einer Ver
bindung tiber den Limfyord zwischen Colberg und Norre
sundberg in Danemark. Bauing. 1921 S. 380. - Steude: 
Griindung der Florabriicke des Mittellandkanals bei Neuhal
densleben auf Betonpfahlen aus Tonerdezement. Zentralbl. 

Bauverw. 1928 S. 728. - StroB: Bericht iiber die Wiederherstellung eines eingegangenen Briicken
widerlagers in Eisenbetonkonstruktion. Beton u. Eisen 1908 S. no. - Zum Wettbewerb fiir eine 
StraBenbriicke iiber die ReuB bei 
Gisikon. Schweiz. Bauzg. Bd. 72 
(1918) S. 98. - Eisenbetonpfahl 
und Pfahlgriindung fiir eine Klapp
briicke in Island. Beton u. Eisen 
1925 S. 123. 

Literatur: (Eisenbahnbau.) 
Amiras: Die Fundierung einer 
Bahnunterfiihrung in Eppeghem. 
Beton u. Eisen 1910 S. 431. - -
v. Biema: tIber die Wiederher
stellung der durch die Sturmflut be-
schadigten DarBbahn' Zentralbl. ":',\: .. '::' ,' .: :.' 7':: ~ -, ' 
~:~:~~~ ~!!B: ~e:e:k!~!:~~ :~ ::" :"_:" ;' :._ :, . ~: : . :,< :' . . :':".::,.:,' ",::: ~~'//: 
Bauausfiihrungen bei der Berliner . .. . ,- . _". - -

H 

:~ !~bft/::, 
::: :$o:mi; ::,:' .. 
. ': ~ . . 

und Hamburger Hochbahn. Bau
technik 1925 S.408 (Mastpfahle).
Mentzel: Bauanlagen fiir die Her
stellung der elektrischen Zugfor

Abb.583. Griindung der SiemensstraBe in Oberschiineweide-Berlin 
auf Mastpfahlen. (Nach O. Colberg: Handbuch fiir Eisenbetonbau.) 

H Holzpfahle, B Betonpfahle, W Wasserleitungsrohr. 

derung ander EisenbahnlinieMagdeburg-Halle. Z. Bauw. 1914 S. 543, 551 (StrauB-Pfahle).-Ritter,A.: 
Ringformiger Lokomotivschuppen im Rangierbahnhof Blocklans bei Bremen. Beton u. Eisen 1916 S. 25. 

III. Senkgriindungen. 
Unter der Bezeichnung Senkgrundungen werden alle Grundungsverfahren zu

sammengefaBt, bei denen das Grundwerk allein oder das ganze Bauwerk auf del' 
Bodenoberflache zusammengebaut und hierauf untergraben wird, so daB es unter 
dem Einflusse seines Gewichtes bis auf die beabsichtigte Tiefe in den Boden absinkt. 
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Die Senkgriindungen werden weiter unterteilt in die Senkbrunnengrundungen, III 

die Senkkastengrundungen und in die Druckluftsenkgrundungen. 

a) Senkbrunnengriindungen. 
Unter Senkbrunnen versteht man rohrenartige Bauwerke beliebigen Quer

schnittes, aus deren Innenraum Boden abgegraben wird, so daB sie, die Mantel
reibung uberwindend, unter dem Einflusse ihres Gewichtes in den Untergrund lot
recht oder geneigt versinken. Bei der Ausfuhrung eines Senkbrunnens wird der 
Brunnenmantel uber Tag ausgefuhrt und es wird die Polzung fur den Aushub erspart. 

Die Senkbrunnen werden entweder als selbstandige Bauwerke zur Gewinnung 
oder Sammlung von Wasser gebaut oder sie werden bei Grundungen angewendet, 
urn ein Bauwerk auf einzelnen Pfeilern zu grunden, die durch ungeeignete Schichte 
hindurch bis auf dicht gelagerte hinabreichen. 

Ein Brunnen besteht aus dem sogenannten Brunnenkranz und dem Brunnen
mantel, der aus Mauerwerk, Beton, Eisenbeton und in Ausnahmefallen auch aus 
Eisen hergestellt wird. Die GrundriBform des Brunnens ist in der uberwiegenden 
Mehrzahl der FaIle kreisrund, es konnen aber auch beliebige andere GrundriBformen 
angewendet werden. 

1. Der Brunnenkranz. 

Der Brunnenkranz (Brunnenschling, Brunnenschneide, Senkschneide) bildet die 
Unterlage fiir den Brunnenmantel. Er wird der GrundriBform des Brunnens angepaBt 

Abb. 584. Eiserne Brunnenkranze. 

und hat die Aufgabe, wahrend des Absenkens die am unteren Rande des Brunnens 
z. B. beim Auftreffen auf irgendein Hindernis auftretenden besonderen Bean
spruchungen aufzunehmen und auf diese Weise den unteren, besonders gefahrdeten 
Teil des Brunnens zu verstarken und auszusteifen. Der Brunnenkranz wird aus Eisen, 
Eisenbeton oder Holz ausgefiihrt und stets durch eine Anzahl von Ankern mit dem 
Brunnenmantel sicher verbunden. Die Bemessung des Brunnenkranzes geschieht 
nach Erfahrungsregeln, weil die nicht vorhersehbaren Beanspruchungen, die zahlen
maBig nicht erfaBbar sind, jene die vom gleichmaBig verteilten Erdwiderstand gegen 
die Schragflachen weit uberwiegen. 

Eiserne Brunnenkranze erhalten Querschnitte, wie sie etwa in der neb en
stehenden Abb. 584 angedeutet sind. P. Brinkha us empfiehlt, die Breite b (Abb.584c) 
des Kranzes eines kreisrunden Brunnens bis zu Wandstarken von w = 0,5 m gleich 
diesen, daruber hinaus aber hochstens 0,8 m groB zu machen und das Mantelmauer
werk dann gegen den Kranz hin von innen zu verjiingen. Die Hohe des Kranzes wird 
meist annahernd gleich der Breite gemacht und man wahlt die Blechstarke 8 (mm) 
bei einem Innendurchmesser D i in Metern gleich 

(518) 8 = 2 Di , 
jedoch nicht schwacher als 5 mm und nicht starker als 10 mm. Die Winkel werden 
gleichschenkelig genommen und erhalten Schenkelbreiten gleich der zehnfachen ver-
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wendeten Blechstarke. Die Nieten sollen einen Durchmesser von 

d = y58 (cm) - 0,4 cm (519) 
erhalten und die Nietteilung betragt den 3,5- bis 5fachen Nietdurchmesser. 

or 120 Die Brunnenschneide wird bei sehr weichem 

15 

Abb. 585. Eisenbeton-Brunnenkranze. 

Boden (Abb.584a, d und e) stumpf mit einem 
Schneidewinkel von 900 und bei festem Boden 
(Abb. 584b und c) scharf mit einem Schneidewinkel 
von etwa 450 ausgefiihrt. Bei spitzem Schneide-

"'100""0 
a) b) 

Abb.586. H6lzerne Brunnenkranze. a) fiir 
runde Brunnen, b) fiir eckige Brunnen. 

winkel wird die Schneide vor der Mauerung des Brunnenmantels ausbetoniert. 
Die leichte Brunnenschneide, die in der Abb. 584e dargestellt ist, kann auch aus 

einem I-Eisen gebogen werden, dessen eine Flanschenhalfte schlie13lich autogen ab
geschnitten wird. 

Brunnenkranze aus Ei
sen bet on sind in der Abb. 
585 dargestellt. Sie werden im 
Mischungsverhaltnis 1: 4 bis 
1 : 5 hergestellt und erhalten 
eine Schneide auS Winkeleisen, 
die durch Laschen sicher mit der 
Bewehrung verankert werden. 

Brunnenkranze ausHolz 
(Abb. 586)konnen - angewen
det werden, wenn sie stan dig 
unterWasser Iiegen. Die StoBe 
der Bohlen im Kranz werden in 
den einzelnen Lagen gegenein
ander versetzt angeordnet. Die 
Schneide selbst wird in der Regel Abb. 587. Sammelbrunnen fiir das Wasserwerk Ahlbeck-Seebad. 
mit Eisen bewehrt; die Bewah - Innendurchmesser 4,50 m, 17 m tie£. 
rung muB aber so angebracht (H. Nilewsky-W. N090n, Charlottenburg.) 
werden, daB sie unter keinen a Anker. 

Umstanden vom h6lzernen Kranz losgerissen werden kann, weil sie sonst ein Hindernis 
fiir die weitere Absenkung bilden wiirde. 

2. Der Brunnenmantel. 
Der Brunnenmantel wird iiber dem Brunnenkranz aufgebaut; er muB so bemessen 

werden, daB er aIle Beanspruchungen wahrend der Absenkung aufzunehmen vermag 
und er muB aber iiberdies so schwer sein, daB er infolge seines Gewicb,tes entgegen 
der Mantelreibung und einem allfalligen Auftrieb absinkt. 

Der Brunnenmantel kann mit KIinkerziegeln (Abb.587) oder Betonformsteinen 
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gemauert, aus Beton, aus Eisenbeton oder ausnahmsweise aus Eisen ausgefiihrt 
werden. Die Mauerung mit Klinkerziegeln oder mit Betonformsteinen bietet den 
Vorteil, daB das Aufmauern in dem MaBe erfolgen kann, in dem die Absenkung fort
schreitet, daB also wahrend der Absenkung der obere Brunnenrand stets in annahernd 
derselben Hohe liegt und daB der Brunneninnenraum durch keine Schalung beengt 
wird, daB daher der Aushub unbehindert vor sich gehen kann. Beim Betonieren des 
Brunnenmantels miissen Ringe von etwa 1 bis 1,5 m Hohe aufbetoniert werden; 
wahrend dieser Arbeit ist der Innenraum durch die Steifen der Schalung beengt 
und es muB das Absenken so lange ausgesetzt werden, bis der Mantel hinreichend 
erhartet ist. Diese Umstande miissen bei der Entscheidung fiir die Art des Mauer-

werkes wohl beachtet werden. 

'<-",r-"" 

Fiir zu betonierende Brunnen werden 
in der Regel Schalungen hergesteHt, die 
wiederholt zu verwenden sind. Ein Bei
spiel fiir eine solche Schalung gibt die 
Abb. 588. Die innere Schalung besteht 
aus mehreren Teilen, die durch Keile in 
der richtigen SteHung gehalten werden, 

f/erscPII//J wahrend dieauBere Schalung aus schma-
len 16trechten Schalbrettern besteht, die 
auf biegsame Bandeisenstreifen aufge
schraubt und durch Eisenbander mit 
Spannschlossern zusammengehalten wer
den. Distanzhalter, die beim Fortschrei
ten der Betonierung wieder herausge
nommen werden, sichern den Abstand 
der beiden Schalungen. Wenn der Brun
nen fiir Wassergewinnungszwecke mit 
durchlassigem Mantel auszufiihren ist, so 
werden durch die innere Schalung Holz
keile, wie sie in der Abb. 588 deutlich 
zu erkennensind, geschoben und nach 
dem Abbinden des Betons wieder heraus-
gezogen. 

Abb. 588 1 • Schalung fiir einen Betonbrunnen. 
(Nach F. v. Emperger: Handbuch fiir 

Eisenbetonbau. ) 
Uber die Beanspruchunge_~, die ein 

Brunnenmantel wahrend des Absenkens erfahrt, weill man bisher nichts Sicheres. Wenn 
der Brunnen abgesenkt ist, so wird der Mantel durch den Erddruck und den dem Hohen
unterschied der Wasserspiegel auBen und innen entsprechenden Wasserdruck bean
sprucht. Wahrend der Wasserc!.r::\lck leicht zu ermitteln ist, werden fiir den Erddruck An
nahmen gemacht, die zwar plausibel, aber nicht bestatigt sind. Meist laBt man den 

_~@_c!.r:!l.Qk_l1"llf den kreiszylindrischen Brunnenmantel bis zu Tiefen von 10 bis 14 m 
so wie jenen auf eine lotrechte Stiitzwand zunehmen und rechnet von dieser Tiefe 
mit einem konstanten Druck weiter, weil die Erfahrung gelehrt hat, daB in groBe
ren Tiefen infolge der Bildung von urn den Brunnen liegenden Tragringell der Erd
druck nicht weiter zunimmt. 

Mit der Bildung der Tragkorper urn eine kreisformige Bohrung hat sich K. Ter
zag h i befaBt; er unterscheidet zwischen Korpern, die dem Hookeschen Gesetz ge
horchen, vollkommen plastischen bindigen und kornigen Boden. Die Spannungs-

1 Diese, Bowie die folgenden Abb. 597, 611, 629, 630, 631, 632, 647, 649, 654, 688, 691, 692, 693, 
701 stammen aus A. Schoklitsch: Der Wasserbau. Berlin: Julius Springer 1930. 
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verteilung urn ein kreisrundes Loch in einem Stoffe, der dem Hookeschen Gesetz 
gehorcht, ist in der Abb. 589a dargestellt; die Radialspannungen sind am Lochrande 
bekanntlich gleich Null und die Tangentialspannungen steigen auf den doppelten 
Druck pan, der vor der Herstellung des Loches geherrscht hat. In einiger Entfernung 
vom Loch nahern sich sowohl die Radial- als auch die Tangentialspannung wieder 
dem Drucke p. 

In bindigen Boden herrscht im Bereiche urn das Loch, nach T e r zag h is Anschauung, 
die in der Abb. 589b dargestellte Spannungsverteilung. Der Radialdruck an der Loch
wand ist nicht mehr gleich Null, wohl aber kleiner als der Druck p vor der Herstellung 
des Loches, weswegen der bindige Boden anschwillt und, wenn er nicht durch irgend
welche MaBnahmen verhindert wird, den Lochquerschnitt verkleinert. In wasser
freien Lochern wird der zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes erforderliche 
Radialdruck von der Oberflachenspannung des Porenwassers ausgeiibt, weswegen 
ein solches Loch ohne Aussteifung bestehen kann. Wenn das Loch von Wasser er
fiillt ist, fallt die Oberflachenspannung in den Poren weg und das Loch muB einen 
Einbau erhalten. 

Bei kornigem Boden (Sand) kann das Loch 
iiberhaupt nur mit einem Einbau bestehen. Die 
Spannungen diirften nach K. Terzaghi in der 
Umgebung ahnlich wie in der Abb. 589b, nur 
etwas steiler verlaufen. 

J edenfalls kann es als feststehend gelten, daB 
der Erddruck gegen den Mantel eines Brunnens 
kleiner ist als jener gegen eine ebene Wand in 
gleicher Tiefe. 

Die Mindestwandstarke eines kreisrunden 
Brunnens, die aus statischen Griinden iiber
haupt moglich ware, ergibt sich, wenn man den 
Brunnen als dickwandige Rohre unter dem gleich
maBig am Umfang verteilten AuBendruck p auf

Abb. 589. Spannungsverteilung um ein 
kreisrundes Loch. a) bei Stoffen, die dem 
Hookeschen Gesetz gehorchen, b) in luft-

freiem, plastischem Ton. 
(Nach K. TerzaghL) 

faBt. Ais AuBendruck wird der Erd- und der Wasserdruck angesehen. 'Bezeichnet 
Ra den AuBendurchmesser, Rb den Innendurchmesser, so gilt 

(520) 

wobei Langen in m und Spannungen in t/m2 zu nehmen sind und fiir die zulassige 
Druckbeanspruchung des Brunnenmantels 

zu setzen ist. 

bei Klinkermauerwerk in Zementmortel 
bei Beton 1: 5 
bei GuBeisen . . . . . . . . . . . . 

kd = 200-500 t/m2 
k d = 250-400 " 
kd = 3000 

Diese Formel ergibt aber in der Regel so kleine Wandstarken, daB man sie mit 
Riicksicht auf die unvorhersehbaren Beanspruchungen nicht ausfiihren darf. 

GleichmaBig iiber den Umfang verteilte Bodendriicke gegen den Brunnenmaritel 
werden nur in vollkommen homogenem Boden zu erwarten sein. Tatsachlich werden 
die ungleich dichte Lagerung der Schichten und Einlagerungen von Holz, Steinen 
u. dgl. in der Regel eine ungleichmaBige Verteilung der Bodendriicke bewirken. 
Farber tragt der ungleichmaBigen Verteilung des AuBendruckes Rechnung und 
macht die Annahme, daB die Bodendriicke radial gerichtet sind und sich langs des 
Umfanges nach der Beziehung 

Pa = PA [1 - (w - 1) sin IX] = PA (l - w'sinlX) (521) 
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andern m5gen, wobei die Bedeutung der Zeichen der Abb. 590 entnommen werden 
kann und 

(522) 

und iiberdies 

(523) 

gesetzt ist. 

PB -=£0 
PA 

£0'=£0-1 =~-1 
PA 

Fiir die Beanspruchung des Brunnenmantels erhalt er dann 

(524) NA = PA r (1 + 0,7854 £0'), 

(525) NB = PAr (1 + 0,50£0'), 

(526) MA = - 0,1488 PA r2 (.()', 

(527) M B =0,1366pA r2 w'. 

In B entsteht innen Zug, in A innen Druck. Da man nicht weill, an welcher Stelle 
des Mantels der gr5Bere Bodendruck auftreten wird, sind aIle Stellen des Mantels so 

.ue Pe 

~l 
J 
I 
I 
J 
I 
I 
I 

I 
I 

auszufiihren, daB sie die angegebenen Beanspruchungen 
ohne Uberschreitung der zulassigen Spannungen auf
zunehmen verm5gen; Brunnenmantel aus Eisenbeton 
miissen daher stets eine doppelte Bewehrung erhalten. 

Vielfach sind kreisrunde Brunnenmantel nach Er
fahrungsregeln bemessen worden. Die Wandstarke von 
Brunnen aus Klinkerziegelmauerwerk wird bei einem 
Innendurchmesser Di 

,von 1 bis 1,5 1,5 bis 3,5 3,5 bis 5,5 5,5 bis 7,0 m 
1 1,5 2,0 2,5 Stein 

stark gemacht. Die Wandstarke w von kreisrunden 
Brunnen vom Innendurchmesser Di (cm) aus Stampf
beton empfiehlt P. Brinkhaus nach der Regel 

Abb.590. Verteilung des Boden-
druckes iiberden Brunnenmantel. (528) w(cm) = Dii~m) + (5 bis 12cm) 

und jene von Eisenbetonbrunnen nach der Regel 

(529) w (cm) = D; ~;m) + (5 bis 10 cm) 

zu bemessen. 
Kr!3isrunde Eisenbetonbrunnen sind entweder als zylindrische dickwandige R5hren 

mit gleichmaBiger Wandstarke ausgefiihrt worden oder man hat sie als diinnwandige 
Zylinder ausgebildet, die durch waagrecht angeordnete Ringe versteift worden sind 
(vgl. Abb. 611). Der Abnahme des Erddruckes gegen den Brunnenmantel nach oben 
hin kann durch Verringerung der Bewehrung Rechnung getragen werden. Eine Ver
ringerung der Wandstarke der Brunnen nach oben hin ist nicht zu empfehlen. 

Brunnen nicht kreisf5rmigen Grundrisses ergeben sich, wenn ihre Form dem 
Bauwerksumrisse angepaBt werden mull. Wenn solche Brunnengrundrisse eine gr5Bere 
Langenerstreckung haben, so werden sie zweckma.Big durch Querwande abgesteift. 
Zur Bemessung der Wandstarke werden solche Brunnen in waagrechte Streifen zer
legt, die als Rahmen unter AuBenlast anzusehen sind. Die Abb. 591 gibt ein Beispiel 
fiir die Bewehrung eines quadratischen Brunnens. 

Der Brunnen kann unter Umstanden in axialer Richtung beansprucht werden, 
wenn er z. B. oben hangen bleibt und die Schneide weiter untergraben wird. Um in 
solchen Fallen ein Abreillen des Mantels oder ein Losl5sen der Schneide vom Mantel 
zu verhindern, erhalt der Mantel eine Langsbewehrung, die in der Schnei~e gut ver-
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ankert wird. Naeh einer Erfahrungsregel von P. Brinkhaus solI diese Langsbe
wehrung (Anker) gemauerter Brunnen mindestens einen Gesamtquersehnitt von 

t (em2) = (7,5 bis 12,5) Di (m) (530) 

erhalten. Die Bewehrung wird in Abstanden von 0,75 bis 1,0 m gleiehmaBig iiber den 
Mantel verteilt und alle-etwa 1,5 bis 2,0 m in eisernen oder Eisenbetondruekringen 
verankert. Die Anker wer
den bei gemauerten Brunnen 
aus Flaeheisen oder aus 
Rundeisen, bei betonierten 
Brunnen stets aus Rund
eisen hergestellt. Die Druek
ringe werden bei gemauerten 
Brunnen aus Flaeheisen oder 
besser aus Rundeisen in 
Eisenbetonringen (Abb. 592) 
ausgefiihrt; diese Eisen
betonringe laBt man bei 
Brunnen fiir Wassergewin
nung zweekmaBig etwa 20 em 
iiber die Brunneninnenwand 
vorkragen, so daB sie als 
Auflager fiir Geriistholzer 
dienen konnen. 

Urn das Absenken der 
Brunnen, das dureh die Rei
bung zwisehen dem Brunnen
mantel und dem Boden sehr 
behindert wird, zu erleieh
tern, wird der Brunnenman
tel auBen mit einem Glatt-

I 

I 

~, I 
.1 I~~ _________ I '_'_' __ 
~. 
"'~ ~ 

I 

I 

Abb.591. Querschnitt durch einen quadratischen Brunnen. 
(Dyckerhoff & Widmann.) 

putz von etwa 2 em Starke aus fettem Zementmortel versehen (vgl. Abb.587). 
Die Mantelreibung wird unter Beniitzung der in der Tabelle 37 zusammengestellten 

Abb.592. Verbindung der Anker mit dem 
Druckring. 

Abb. 593. Ausbil
dung der Brunnen 
zur Herabsetzung 
der Mantelreibung. 

Reibungsbeiwerte f1 ermittelt. Die AuBenflaehen von Brunnen fiir Griindungen er
halten iiberdies naeh oben einen Anzug von etwa 1/20 und man maeht auBerdem 
aueh dureh Verringerung des AuBendurehmessers iiber dem Kranze einen kleinen 
Absatz (Abb. 593), der eine noeh weitergehende Loslosung des Brunnenmantels vom 
Boden bewirkt. Bei Brunnen fiir Wassergewinnung ist der erwahnte Anzug und 
aueh der Absatz iiber dem Kranze sehadlieh, weil beide MaBnahm~n eine Zone lose 
gelagerten Bodens urn den Brunnen sehaffen, dureh die mangelhaft oder gar nieht 
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gefiltertes Tagwasser zur Brunnenschneide herabgelangen kann. Bei Wassergewin
nungsbrunnen solI mindestens das untere Drittel zylindrisch ausgefiihrt werden und 
es muB, wenn der obere Teil verjiingt ist, urn den Brunnen herum die Versickerung 

Tabelle 27. Reibungsbeiwerte. 

Glattes Mauerwerk auf festgelagertem Schlamm 
Rauhes Mauerwerk auf festgelagertem Schlamm 
Glattes Mauerwerk auf nassem Ton. . 
Rauhes Mauerwerk auf nassem Ton .. 
Glattes Mauerwerk auf Sand und Kies 
Rauhes Mauerwerk auf Sand und Kies 
Eisenblech auf Sand und Kies . . . . 

Reibungs
beiwert 

der Ruhe 

0,10 
0,20 
0,20 
0,30 
0,30 
0,60 

0,4-0,5 

von Tagwasser durch eine moglichst tiefreichende Lehmabdichtung verhindert 
werden, die in einem ringformigen Schlitz urn den Brunnen eingestampft wird. 

3. Der Aufbau des Brunnens und die Absenkung. 
Brunnen werden vom festen Erdboden aus oder durch Wasser abgesenkt. Bei der 

Absenkung vom Boden aus wird eine Baugrube ausgehoben, auf deren Sohle der 
Brunnenkranz zusammengebaut wird, auf den dann das Mantelmauerwerk zu liegen 
kommt. Die Tiefenlage der Baugrubensohle wird so gewahlt, daB die Kosten der 
Tieferlegung der Brunnenscheide bei Aushub der offenen Baugrube ebenso hoch 
werden als bei Aushub im Innern des Brunnens; ein hochliegender Grundwasser
spiegel kann aber bewirken, daB die Baugrubensohle nicht bis zu dieser im trockenen 
Boden wirtschaftlich giinstigsten Tiefenlage herabverlegt werden kann. 

Wenn ein Brunnen durch Wasser abgesenkt werden solI, so kann er entweder 
an Ort und Stelle aufgemauert werden oder er wird bis zur erforderlichen Hohe 
am Vfer des Gewassers ausgefUhrt und schwimmend zur Verwendungsstelle be
fordert. 

Die Herstellung des Brunnens am Orte der Versenkung geschieht bei geringen 
Wassertiefen am besten auf einer Inselschiittung, die unter dem Schutze einer Spund
oder Pfahlwand ausgefiihrt worden ist. Bei groBeren Wassertiefen kann der Brunnen 
auf einem Geriist aufgebaut und mittels Schraubenspindeln auf die Sohle herab
gelassen werden. Solche Geriiste werden ahnlich ausgefiihrt wie jene zur Versenkung 
von Druckluftsenkkasten (vgl. S. 413). 

In sinnreicher Weise hat W. Breitenbach im Csepeler Hafen in Budapest einen 
Brunnen von 2,40 m lichter Weite ffir die Entnahme von Feuerloschwasser iiber 
5,20 m tiefem Wasser betoniert und abgesenkt, indem er in einer auf einem Pfahl
geriist feststehenden Gleitschalung den Brunnenmantel betonierte. Der Brunnen 
war mittels Schraubenspindeln an den Ankereisen aufgehangt und bewegte sich aus 
der Gleitschalung herunter, wenn die Spindeln nachgelassen wurden. 

In der Abb. 594 und 595 ist das Geriist und die Anordnung der Gleitschalung dar
gestellt. 

Wenn ein Brunnen am Vfer aufgemauert wird, so muB er zur Beforderung zur 
Versenkungsstelle schwimmfahig gemacht werden. Hierzu kann der Brunnen ent
weder unten durch ein verkehrtes Kuppelgewolbe aus Holzstockeln abgeschlossen 
werden, das sichgegen den Brunnenkranz stiitzt oder er wird bei Ausfiihrung aus 
diinnwandigem Eisenbeton oder aus Eisen doppelwandig (Abb.596) ausgefiihrt. 
Wenn der Brunnen durch den AbschluB mit einem holzernen Gewolbe schwimmfahig 
gemacht wird, so muB der Brunnenkranz fUr die· Aufnahme des Horizontalschubes 
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des Gewolbes durch Zuganker verstarkt werden, die nach Entfernung des Gewolbes 
wieder abgenommen werden. An der Versenkungsstelle wird der Brunnen durch ein
geleitetes Wasser beschwert und wenn er die Sohle nahezu erreicht hat, wird das 
Gewolbe von oben durchstoBen. Der Brunnen setzt sich dann auf die Sohle und die 

Abb. 594. Ausfiihrung eines Senkbrunnens mittels 
Gleitschalung. (Nach W. Breitenbach.) 

Abb. 595. Herstellung eines Brunnens mittels 
Gleitschalung. (Nach W. Breitenbach.) 

a Gleitschalung, b Brnnnen. 

Holzst6ckel des Gewolbes schwimmen auf. Der Raum zwischen den Wandungen 
doppelwandiger Brunnen wird an der Versenkungsstelle ausbetoniert, wobei der 
Brunnen langsam gegen die Sohle absinkt. 

Die Versenkung der Brunnen 
in den Boden geschieht durch Ab
graben des Bodens im Innern. Der 

Abb. 596. Schwimmfahiger 
Eisenbetonbrunnen mit 

hohler Wandung. 

a) b) 
Abb.597. Baggerung aus Senkbrunnen. a) mittels Greif

baggers, b) mittels Eimerleiterbaggers. 

Aushub erfolgt im Trockenen meist mit Handwerkzeugen, bei starkem Wasserandrang 
mit Wasserhaltung und Handaushub, ohne Wasserhaltung durch Baggerung. Die 
Wasserhaltung kann entweder als offene oder als Grundwasserabsenkung mit einem 
Rohrbrunnen im Innern des Brunnens ausgefuhrt werden. Ais Bagger werden Greif
bagger (Abb. 597 a, 598 und 599) oder eigens zusammengebaute Eimerkettenbagger 

Schoklitsch, Grundbau. 25 
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a) b) 

Abb.598. Brunnengreifer von Biinger. a) geschlossen, b) offen. 

Abb.599. Herstellung der Emscherhrunnen in Herne-Nord als Senkbrunnen. Baggerung mittels 
Greifers. (Emschergenossenschaft Essen.) 
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mit pendelnder Eimerleiter auf einer drehbaren Plattform angewendet (Abb. 597b). 
Bei sehr feinkornigem Sand- oder Schlammboden kann die Versenkung durch Spiilung 
mit Druckwasser unterstiitzt werden, das aus Diisen im Brunnenkranz austritt. 

Der Rauminhalt des aus dem Brunnen zu befordernden Aushubes macht vielfach 
wesentlich mehr aus als den AuBenabmessungen des Brunnens entspricht, weil Boden 
vom Raume auBerhalb des Brunnens unter den Schneiden hindurch in den Brunnen 
gerat. 1m Bereiche urn den Brunnen treten dann in der Regel ausgiebige Nach
sackungen der Bodenoberflache auf (vgl. S. 391). 

Wenn ein Brunnen wegen zu groBer Mantelreibung hangen bleibt, so muB er durch 
eine Auflast beschwert werden, bis er wieder weitersinkt. Da diinnwandige Brunnen 
fast immer einer solchen Nachhilfe bediirfen, die sehr kostspielig ist, so hat es, be
sonders bei Brunnen fiir Griindungszwecke, die spater doch ausgefiillt werden, keinen 
Sinn, die Wand starke zu sehr herabzusetzen. 

Hindernisse unter der Schneide werden, wenn sie unter Wasser liegen, entweder 
durch Taucher oder mit langen, iiber den Wasserspiegel emporragende MeiBel beseitigt. 

Beim Absenken zeigen die Brunnen vielfach die 
Neigung, aus dem Lot zu weichen; durch Abgraben 
bzw. Anschiitten an den entsprechenden Stellen (Abb. 
600a) kann der Brunnen wieder aufgerichtet werden. _ 
Besonderes Augenmerk ist aber auf das Abweichen 
vom Lot beim Aufmauern zu wid men ; es darf nicht 
mit dem Lot gearbeitet werden (Abb. 600b), sondern 
mit Lehren, die am Umfang befestigt werden, weil 
sonst ein Brunnen mit gebrochenen Wandungen er
halten wiirde. 

' I m ! 
b) II 

Wenn der Brunnen zur Griindung eines Bam-verkes 
die beabsichtigte Tiefe bzw. eine tragfahige Schicht 
erreicht hat, so wird er unten mit einer Schicht unter 
Wasser eingebrachten Betons 1: 8 bis 1: 9 abge

Abb.600. a) Aufrichten eines schief
stehenden Brunnens, b) Aufmauern 
auf einen schiefstehenden Brunnen. 

schlossen, ausgepumpt und mit Magerbeton und mit Fiillsteinen aufgefiillt. Die 
Auffiillung mit Steinschlichtung oder SchoUer allein ist zwar billiger, aber die 
Fiillung setzt sich, was zu Ungelegenheiten fiihren kann. 

4. Die Anwendung der Senkbrunnen. 
a) Brunnen als Grundwerke. 

Je nach der Art des zu griindenden Bauwerkes wird, wie schon erwahnt worden 
ist, entweder der UmriB des Brunnens dem Umrisse des zu griindenden Bauwerkes 
angepaBt oder es wird dasBauwerk auf eineAnzahl von Brunnen gegriindet, die zweck
maBig innerhalb des Bauwerksumrisses verteilt sind, so daB das Bauwerk gleichsam 
auf einer Anzahl von Saulen im Boden steht. 

Ais Beispiel fiir die Griindung eines Bauwerkes mittels eines Senkbrunnens, der 
dem BauwerksumriB angepaBt ist, sei jene des Pumpenhauses fiir die Uberland
zentrale Liibeck in der Abb.601 dargestellt. Dort wurde das ganze Bauwerk als 
Brunnen mit rechteckigem GrundriB ausgebildet. Zur Verringerung der Biegungs
momente in den Langswanden wurden diese durch Querwande ausgesteift. Nach 
vollendeter Absenkung ist die Sohle im Brunnen betoniert und der weitere Aufbau 
durchgefiihrt worden. 

Ebenfalls mittels eines Senkbrunnens ist das in der Abb. 602 dargestellte Ab
wasserpumpwerk der Emschergenossenschaft gegriindet worden. Die Sohle ist dort 
mit Wasserhaltung in der Brunnenmitte mittels eines Sicherheitspumpensumpfes im 
Trockenen betoniert worden. 

25* 
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Schnift c:-d 

Abb. 603. Das Kanalpumpwerk Kampe in Danzig. Absenkung des Pumpschachtes und der 
Rechenkammer aIs Senkbrunnen. (Wayss & Freytag.) 

el) 
a.) 

-tJbo~>< 

'I i 
~ . 
j, -y:tJ 8Il;}ldiafe 

~ ----- - - ::. 

~-!!.iIf. --- I ---
.~. ":.~ . ~ -," . ..,:-

Abb. 604. Obergang von der Absenkung eines Brunnens zur Druckluftgriindung. a) der Brunnen 
vor der Absenkung, b) der Brunnen wahrend der Absenkung, c) der fiir die Fortsetzung der Absenkung 
unter Zuhilfenahme von Druckluft vorbereitete Brunnen, d) der Brunnen wahrend der Absenkung als 

Druckluftsenkkasten. (Wayss & Freytag.) 
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In besonderer Weise ist die Griindung des Pumpenschachtes und der Rechen
kammer beim Kanalpumpwerk Kampe in Danzig mittels eines runden und eines 

rechteckigen Brunnens ausgefiihrt 
worden (Abb.603). Die Losung des 
Bodens erfolgte im runden Brunnen 
durch Arbeiter an der Sohle und der 
Aushubgeschah mittels einesDerrick
Kranes, wahrend der Grundwasser
spiegel anfanglich mittels eines Filter
brunnens in der Mitte des Senk
brunnens abgesenkt wurde. Ais spater 
das zusickernde Wasser nicht mehr 
bewaltigt werden konnte, wurde eine 
im Bauwerke erforderliche Zwischen
decke eingebaut, als Arbeitskammer
decke bewehrt und zur Druckluft
absenkung iibergegangen (vgl. S. 389). 
In der Abb. 604 sind verschiedene 
Stadien der Brunnenabsenkung und 
der Ubergang zur Druckluftsenkung 
dargestellt und die Abb.605 gibt 

Abb. 605. Druckluftgriindung des Pumpenschachtes und einen Blick in die auf diese Weise 
der Rechenkammer Danzig-Kampe. (Wayss & Freytag.) 

a Aufgebogene Spickeisen, b F6rderkiibel. gebildete Arbeitskammer wieder. Fiir 
den sicheren AnschluB des vorge

sehenen Sohlgewolbes im Brunnen (Abb. 604d) an den Mantel sind Eisen im Mantel 
vorgesehen (Abb. 605), die spater herabgebogen und ins Gewolbe einbetoniert werden. 

~~~r~I -'----5.~----~~----7,WI7,W----~ 
a) 

\ 
\ 
\ 

"-'-'-"'=-..J.1_ _ _ ______ J 
r-::.::::-------
I ""'-- _ __ -----: 

1~.-----7.~1.00-----·~' 

b) 
Abb. 606. Querschnitt durch die Ufermauer im Hafen Mannesmann. a) Querschnitt durch einen 

Brunnen, b) Querschnitt zwischen den Brunnen. 
(Nach H. Meniers: Hafenbautechn. Jahrbuch 1927 S.90.) 



Senkbrunnen. 391 

Zur Entlastung von den Beanspruchungen durch die Druckluft von unten kann die 
Arbeitskammerdecke bei einer solchen Grundungsweise eine Auflast von Sandsacken 
od. dgl. fur die Dauer Ansichf 

der Druckluftsenkung -JUS 

erhalten. 
Ausgedehnte Bau

werke, bei denen keine 
tiefer unter der Boden
o berflache liegende 
Raume zu schaffen 
sind, werden auf eine 
Anzahl von Einzel
brunnengegrundet, die 
durch Gewolbe oder 
Balken miteinander 
verbunden sind. Als 
Beispiel sei die Grun
dung der Ufermauerim 
Hafen Mannesmann in 
den Abb. 606 bis 609 
dargestellt. Die Ufer
mauer ist dort auf qua
dratischen Brunnen ge
grundet, die in lichten 
Abstanden von 6,63 m 
angeordnet und durch 
flacheGewolbe verbun
den sind. Die Hinter
fullung wird zwischen 
den Brunnen durch 
Spundwande gestiitzt. 
Die Abb. 609 gibt eine 
Ansicht der zur Ab
senkung vorbereiteten 
Brunnen. Der Aushub 
erfolgte mittels Greif
bagger, die auf Schie
nen standen, die einer
seits am schon abge
senkten Nachbarbrun
nen lagen, anderseits 
am abzusenkenden 

Brunnen mittels 
Schraubenspindeln 

aufgehangt waren. 
Diese Anordnung war 
erforderlich, weil sich 
wahrend der Absen-
kung urn die Brunnen 

I 
I 
1 ~60 

Tr~nnflllJe lem 

/fal/erilJg 
@] 

1"":;-' 
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16/2100 
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Abb. 607. Ansicht und GrundriB der Ufermauer im Hafen Mannesmann. 
(Nach H. Meniers: Hafenbautechn. Jahrbuch 1927 S.91.) 

GrundriB 

r:~~~~~~~=r~ 
I 
I 

I 
I 
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heru~ Senkungstrich - Abb. 608. Versenkung der Brunnen fUr die Grtindung der Ufermauer im Hafen 
ter mIt Durchmessern Mannesmann. (Nach H. Meniers: Hafenbautechn. Jahrbuch 1927 S.92.) 
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Abb.609. Ansicht der zur Versenkung vorbereiteten Brunnen fur die Ufermauer im Hafen 
Mannesmann. (Nach H. Meniers: Hafenbautechn. Jahrbuch 1927 S.91.) 

bis zu 20 m gebildet haben, die eine andere hinreichend nahe Aufstellung des 
Greifbaggers unmoglich gemacht haben. Eisenbrunnenschneiden haben sich dort 
besser bewehrt als Eisenbetonschneiden. Die Aufbetonierung des Brunnenmantels 

ist in zwei Abschnitten von 
aw.,j , II 15,.9P ~I laM 4 m und von 3 m ausgefiihrt 
q'J t f5P~J,1P ~ '" ~I'P ~ ! ~ J,fO I ' 

~ " rr -~~ worden. -~ l -e--~- lPt; -~ Hochbauten werden auf 

-t' i,! i~ e-I ~':_ . ~~-Ii Ill,':! Brunnen gegriindet, indem - '" ~ man unter jede Ecke, jede 
I~I ._.- sst " 1J! . /pt _ ~I~ ~ __ ~ Mauerabzweigung und in 
I , :t~ Nlcm :% - entsprechenden Entfernun-
Ij I ~ I I ~ I I hnieH-,_J I §:: gen dazwischen Brunnen 

_~_L;l;'C7,,~_=aL i,= ~3 anordnet, die mit Eisen-
~ r~;ke#oo:;? kniellM!f:5t7ft5t7 BonkellMlkl!nftJltJP betonbalken verbunden wer-
l~ : ~ ~_ l ij~ 5a~f "T i 1 den, die die Mauer tragen. 

G.~ .. ,~ '" I ,S! I I . . In der Abb. 610 ist als Bei-1r I ' I '" f,O'o • • 1fi'P • E J,fU I I f2P~ 
'~I 1 ~ ~O.f.' " spiel die Austeilung der 
..., ~~ ~-- rs: Brunnen unter einem Teil 

I' II ~ jLf6'P~410 I " oJ75~, Ii des Deutschen Museums in 

_ ~I IV~ v~ ~~~~dJQ~~~~ ~ii;~:n::r::rs:~\va88er_ 
I 1 if·~~/dC~~,~~ I I I " gewinnung. 
I rI ~ Ii rl 7"fl.f.f~/=~ jill 
~I IJ I re·l7.fcnz1 I~"" '1 I' Bei Wassergewinnungs-

I I ~~' :Iiif ~ -8" ~ anlagen werden Schacht
~gn~~K. t.~~==~= I~I :"'--V.I~-==~-i;;~~J -- brunnen zur Wassergewin-

&9/0'5 1!l1 1 ~ j1;1 r,j I ~!~ nung und zur Wassersamm-
j~l~ I!<:j I~ I§~ lung als Senkbrunnen ausge-
... ,~ ~I I~I I~~ fiihrt; die ersteren lassen 

.t:!1 i ~ das Wasser an der offenen -,*--- ' ~t - - tst '--~ Sohle oder durchLocher im 
~.pP-Ht----46'O ! ; f 410~s Mantel eintreten, die letzte-

Abb. 610. Griindungdes Deutschen Museums in Munchen auf Senk- ren werden in der Regel mit 
brunnen. (R. Wolle, Leipzig.) dichtem Mantel und dichter 



Sohle ausgefuhrt. Als Beispiel fur 
einen Wassergewinnungsbrunnen ist 
in der Abb.611 ein Brunnen der 
Brauerei Reininghaus in Graz mit 
allen Einzelheiten dargestellt. Der 
Mantel ist bei diesem Brunnen aus 
dunnwandigem Eisenbeton mit Ver
steifungsringen ausgefiihrt. 

Literatur: Bernhard, K.: Messung 
des Reibungswiderstandes von Betonsenk
brunnen in Chicago. Beton u. Eisen 1927 
S. 206. - Derselbe: StraBenbriicke mit 
Auslegerfachwerk S. Francisco. Zentralbl. 
Bauverw.1927 S. 361. - Bleibinhaus, K.:: 
Anwendung des Eisenbetons im Brunnenbau. 
Beton u. Eisen 1909 S. 317. - Bohny, Fr.: 
Die Eisenbahn- und StraBenbriicke iiber den 
Rio Dulce in Argentinien. Bautechnik 1929 
S. 501. - Derselbe: Der Holland-Tunnel 
in New York. Bautechnik 1928 S. 46. -
Burchhardt: Die King-George-V-Briicke in 
Glasgow. Beton u. Eisen 1928 S. 18. -
Butzer, H.: Uber die Anwendung von 
Druckluftgriindungen im Bergwerks- und 
Hiittenbetrieb. Bautechnik 1924 S. 531. -
Chambers: Glockenformig erweiterte Brun
nen fUr die Griindung eines Warenhauses. 
Engg. News Rec. 1914 S. 287. - Charton: 
Neubau eines Sammelbrunnens fiir das Was
serwerk zu Oldenburg i. O. Bautechnik 1929 
S. 12. - Dischinger, A.: Bemerkenswerte 
Ausfiihrungen in Eisenbeton. Beton u. Eisen 
1914 S. 1. - Emperger: Bogenbrucken mit 
aufgehangter Fahrbahn. Beton u. Eisen 1927 
S. 361. - Derselbe: Senkbrunnen auf ge
rammten Pfahlen. Beton u. Eisen 1927 S. 155. 
- Farber: Die Bedeutung des Eisenbetons 
fiir den Schachtausbau. Essener Gliickauf 1909 
Heft 11. - Griesel, H.: Amerikanische 

-
Abb. 611. Schachtbrunnen aus Eisenbeton 

fiir die Brauerei Reininghaus. 
(Aus Handbuch fiir Eisenbetonbau Bd. VII.) 
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Grundungsverfahren. Bauing. 1930 S. 94. - Griin & BiIfing: Verfahren und Vorrichtung zum Grun
den von Bauwerken durch Versenkbrunnen. (Schrages Versenken von Brunnen.) Patentbericht. Bautechnik 
1928 S. 128. - Handbuch fiir Eisenbetonbau: Wasserbau und verwandte .Anwendungen Bd. 4 
3. Auf I. Berlin: W. Ernst & Sohn 1926. - Hedde: Neuere Kaimauern. Jahrb. dt. Ges. Bauing.-Wes. 
1925 S. 10. - Hoffman, A.: Schachtabteufen von Hand. - Lenz: Der neue Hafen von Cuxhaven. 
ZentralbI. Bauverw. 1898. - Derselbe: Der Ausbau des Hafens Duisburg-Ruhrort. Dt. Bauzg.1909 
S. 342. - Mautner, K. W.: Neuere Eisenbetonkonstruktionen im Gebiete des Bergbaues. Arm. Beton 
1911 Heft 4 u. 7. - Ottmann: Der Wasserhafen in Rinteln und die Brunnengriindung der Kaimauer. 
ZentralbI. Bauverw. 1902 S. 9. - Ramshorn: Neue Abwasserpumpe der Emschergenossenschaft. Bau
technik 1930 S. 332. - Rathsmann, E.: Die maschinelle Einrichtung fiir die Brunnengriindung der 
Studiengebaude des Deutschen Museums in Miinchen. Baumaschine 1930 S.lO. -- Rohlke: Fundierung 
der Riistringer Briicke bei Wilhelmshafen. Beton u. Eisen 1910 S. 268. - Schwegler: Eine tiefe Brunnen
grundung. Bauing. 1928 S. 543. - Derselbe: Offene Senkbrunnengriindung fiir die Pfeiler einer afrika
nischen Eisenbahnbriicke. Engg. News Rec. 1927. - Terzaghi, K.: Die Erddruckerscheinungen in ort
lich beanspruchten Schiittungen und die Entstehung von Tragkorpern. Ost. Wochenschr. Baudienst 
1919 S. 194. - Wayss & Freytag: Einlaufbauwerk und Pumpenhaus fiir die Uberlandzentrale Liibeck. 
Techn. Blatter der Wayss & Freytag A. G. 1925 S. 61. - Dieselben: Pumpschacht und Rechen
kammer mit Druckluftgriindung auf Kanalpumpwerk Kampe Danzig. Techn. Blatter der Wayss 
& Freytag A. G. 1930 S. 63. - White: Herstellung eines Wellenbrecherkopfes in Madras. Dock andHar
bour Authority 1926. - Wies-mann, E.: Uber Gebirgsdruck. Schweiz. Bauzg. 1912. - Griindung 
mittels Senkbrunnen aus Eisenbeton. Beton u. Eisen 1907 S. 221. - Brunnengriindung eines Hauses in 
Ziirich. Schweiz. Bauzg. Bd. 55 (1910) S. 277. - Druckluft und Brunnengriindungen beim Bau der Dela
ware-Briicke zwischen Philadelphia und Camden. Bautechnik 1925 S. 660. - Trockendock im Sunderland. 
Bauing. 1926 S.990. - Messungen des Reibungswiderstandes von Betonsenkbrunnen. Schweiz. Bauzg. 
Bd. 90 (1927) S.22. - Senkbrunnen aus gerammten Pfahlen. Beton u. Eisen 1927 S. 154. - Eine neue 
Eisenbetonbogenbriicke iiber den Mississippi. Beton u. Eisen 1928 S. 134. - Offene Senkkasten aus 
Eisenbeton fiir Griindungen. Bauing. 1929 S. 484. - Brunnengriindung fiir einen Eisenbetonkamin und 
eine Siloanlage. Beton u. Eisen 1929 S. 127. - Einbau einer Hubbriicke ohne Storung. Bautechnik 1927 
S.489. (Doppelwandiger schwimmfahiger Brunnen.) 

b) Senkkastengriindungen. 
Eine Senkkastengriindung, bei der ein Verfahren, ahnlich jenem bei Senkbrunnen, 

Anwendung gefunden hat, ist von M. Schnyder und O. Grabner fiir die Ver
bauung des Krienbaches in Luzern erdacht worden. Der Bach sollte dort in unmittel
barer Nahe von Hausern gefaBt und eingedeckt werden, wobei die Bachsohle, wie 
ein Blick in die Abb. 612a lehrt, tief unter die Grundwerke del' Hauser herab zu ver
legen war. 

Urn die Hauser durch Bodensenkungen nicht zu gefahrden und die Baugruben
aussteifung zu sparen, wurde, soweit es mit Riicksicht auf die Hauser zulassig war, 
eine offene Baugrube mit Boschungen ausgehoben. Hierauf wurden je 10 m lange, 
an zwei Seiten offene Kasten ohne Boden, wie es die Abb. 612 b andeutet, hintereinander 
betoniert. Diese Kasten wurden schlieBlich so wie Senkbrunnen versenkt, indem man 
den Boden im lnnern der Kasten zwischen den Schneiden aushob. Urn das Wasser 
ableiten zu konnen, wurde die Absenkung mit dem untersten Kasten begonnen, und 
die iibrigen wurden so abgesenkt, daB immer durch alle in Arbeit stehende Kasten 
hindurch eine talab fallende Rampe an der Sohle bestand, iiber die auch die Abfuhr 
des Aushubes erfolgte. 

Die Kasten waren fiir di~ Aufnahme des Erddruckes wahrend del' Absenkung 
aus Ersparnisgriinden nicht bewehrt und erhielten deshalb die in der Abb. 612b dar
gestellte Aussteifung, die den vollen Erddruck aufzunehmen hatte. Wenn ein Kasten 
seine endgiiltige Tiefenlage erreicht hatte, wurde sofort die Sohle betoniert, wobei 
aus dem Kasten ragende, wahrend der Absenkung hochgebogene, besondere Verbin
dungseisen (b) den Verb and sicherten. Nach einigen Tagen konnte nach Liiftung der 
Keile (a) die Aussteifung entfernt und bei einem anderen Kasten verwendet werden. 

Dieses Verfahren hat sich beim Bau gut bewahrt. Es kann beim Bau von KanaIen 
und von seicht verlaufenden Stollen fiir Untergrundbahnen u. dgl. in Betracht 
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kommen. Auch eine Verbindung del' beiden Kastenschneiden durch einzelne Streben 
kann bei groBeren Querschnitten, wie die Erfahrungen bei Druckluftgriindungen ge
lehrt haben, die Arbeiten nicht nennenswert behindern. 

Literatur: Schnyder, M., u. O. Grabner: Die Verbauung des Krienbaches in Luzern. 

I 
I , 
I , __ ?qUO ;;0 , IE 

.: 
- f i" ._", -.. • - - -. 

'0,00 "" E '0.00-
C) 

b) 

Abb.612. Senkkastengriindung bei der Verbauung des Krienbaches in Luzern. a) Querschnitt des 
Bachgerinnes, b) Absteifung des unten offenen Kastens wahrend der Versenkung, c) Reihenfolge der 

Versenkung der Kasten. 

c) Druckluftsenkgriindungen. 
Wenn wegen starken Wasserandranges odeI' sonstiger Hindernisse eine Tief

griindung in offener Baugrube nicht ausfiihrbar ist, wenn ferner wegen del' Hinder
nisse im Boden, wie Holz, Felstriimmer, Bauwerks
reste, eine Pfahl- odeI' eine Brunnengriindung un
moglich ist und wenn es schlieBlich auf eine sorg
faltige Abraumung gebrachen Felses oder unver
laBlicher Schichten unter dem Grundwerk ankommt, 
so wird zur Druckluftsenkgriindung gegriffen. Bei 
diesem Griindungsverfahren wird ein unten offener, 
sonst luftdichter Kasten (Abb. 613), ahnlich einer 
Taucherglocke, geschaffen, auf den das zu griindende 
Bauwerk aufgemauert wird. In den Innenraum des 
Kastens, den sogenannten Arbeitsraum, wird Druck
luft eingeleitet, die das Wasser hindert, in den Ar
beitsraum zu dringen; del' Aushub erfolgt aus del' 

Abb. 613. Schema einer Griindung 
Arbeitskammer, die hierbei untergraben wird, so mittels Druckluftsenkkastens. 
daB sie samt dem zu griindenden Bauwerk unter 
Uberwindung del' Mantelreibung und des Auftriebes del' Druckluft in den Boden sinkt. 
Del' Aushub erfolgt auf diese Weise im Trockenen und es ist bei diesem Verfahren 
moglich, die Baugrubensohle genau zu besichtigen und sie sorgfaltig fUr die Griin
dung vorzubereiten. Del' Verkehr del' Arb~iter und die Beforderung des Aushubes 
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und der Baustoffe erfolgt durch eine Luftschleuse, die mittels eines Schachtrohres 
an die Arbeitskammer angeschlossen ist. Nach vollendetem Aushub wird die Arbeits
kammer ausbetoniert, so daB das zu grtindende Bauwerk schlieBlich mit der vor
gesehenen Flache am Boden oder Fels ruht. 

Die Druckluftsenkgrtindung ist bis zu einer Tiefe von etwa 35 m unter dem 
Wasserspiegel ausftihrbar; aber schon das Arbeiten in Tiefen tiber 15 m unter dem 
Wasserspiegel birgt Gefahren ftir die Gesundheit der Arbeiter und in Tiefen tiber 
etwa 35 m konnen nur wenige, besonders veranlagte Menschen ftir kurze Zeit ver
weilen. Einerseits wegen der Gefahrdung der Gesundheit der Arbeiter, anderseits 
wegen der Kostspieligkeit wird eine Druckluftgrtindung nur ausgeftihrt, wenn kein 
anderes, billigeres Grtindungsverfahren anwendbar ist. 

1. Die Bemessung der Druckluftsenkkasten. 
Die Abmessungen der Druckluftsenkkasten oder kurz Druckkasten werden einer

seits jenen des zu grtindenden Bauwerkes, anderseits der zulassigen Belastung des 
Bodens angepaBt. Bei gut tragfahigem Boden werden kleinere Bauwerke, wie z. B. 
Pfeiler, auf Druckkasten gegrtindet, deren Abmessungen jenen des Pfeilergrundrisses 
gleichen; bei wenig tragfahigem Boden erfordert die Lasttibertragung Abmessungen 
des Druckkastens, die weit tiber jene des zu grtindenden Bauwerkes hinaus gehen 
konnen, so daB mittels des Druckkastens gleichsam nur eine Platte im Untergrund 
hergestellt wird, auf die der Pfeiler zu stehen kommt (Abb. 619 auf S. 399). GroBere 
Bauwerke werden auf mehrere Druckluftsenkkasten gegrtindet, die tiber dem 
Wasserspiegel in geeigneter Weise verbunden werden. Die Erfahrung hat gelehrt, 
daB es nicht empfehlenswert ist, die Druckkastenlange wesentlich tiber etwa 50 m zu 
steigern, weil die unvorhersehbaren Beanspruchungen wahrend der Absenkung, z. B. 
infolge von ungleichmaBigem Aushub zu groB werden und Verwindungen des Druck
kastens bewirken konnen. Um an Baustoffen zu sparen, werden in breiten Druck
kasten die gegentiberliegenden Wande durch mehrere Zuganker verbunden oder es 
wird der Druckkasten durch Querwande abgesteift. Die Hohe des Arbeitsraumes 
muB so bemessen werden, daB wahrend des Aushubes auch bei eingesunkenen Schnei
den die Arbeiter aufrecht stehen konnen; sie wird meist 2 bis 2,5 m hoch angenommen. 

Zur Herabsetzung der Mantelreibung erhalten die Druckluftsenkkasten einen 
kleinen Anzug nach oben oder es wird das Bauwerk gegentiber dem Druckkasten
umriB etwas zurtickgesetzt . 

. Jeder Druckkasten besteht ami der Decke und den Konsolen; ihre Bemessung 
erfolgt ftir die ungtinstigste Belastung, die wahrend der Absenkung auftreten kann. 
In der Regel sind drei Belastungsfalle (Abb. 614) maBgebend und zwar zwei zu Beginn 
der Grtindung und der dritte dann, wellll der Druckkasten seine endgtiltige Tiefen
lage nahezu oder voUstandig erreicht hat. 

Die Konsolen werden als Trager angesehen, die in den Deckentragern einseitig 
eingespannt sind. Sie werden durch den auf ihre Schragflachen wirkenden Erdwider
stand, ferner von innen durch den Luftdruck, von auBen durch Erd- und Wasser
druck belastet und beanspruchen die Deckentrager an ihren Enden durch ihr Ein
spannungsmoment. 

Die Deckentrager werden durch die Konsolen und tiberdies durch das tiber ihnen 
liegende Bauwerk in einer Art und Weise belastet, die von der Beschaffenheit dieses 
Bauwerkes abhangt. Kleine Bauwerke, wie z. B. PIeiler, werden in der Regel schon 
wahrend der Grtindung mit voUem Querschnitte tiber dem Druckkasten aufgebaut. 
Als Baustoff kommt ftir derartige Bauwerke jetzt wohlnur mehr der Beton in Frage. 
Solange der Beton nicht hinreichend erhartet ist, belastet er den Deckentrager 
gleichmaBig. Je nach dem ArbeitsvorgaI)g ist als gleichmaBig verteilte Last das Ge-
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wicht einer 1 bis 2,0 ill hohen, weichen Betonschicht in Rechnung zu stellen. Mit 
fortschreitender Erh~rtung wird das Betonmauerwerk selbsttragend und es ist ublich 
anzunehmen, daB spater nur der in der Abb. 614 b durch lotrechte Schraffen hervor
gehobene, durch eine Parabel (mit den in der Abbildung angegebenenAbmessungen) 
begrenzte Betonkorper den Deckentrager unmittelbar belastet, wahrend die ubrige 
Mauerwerkslast unmittelbar auf die Konsolen ubertragen wird; man nimmt also an, 
daB sich im Beton ein Entlastungsbogen bildet. 

Die unmittelbare Beanspruchung des Deckentragers durch das Mauerwerk kann 
bei Druckkasten groBerer Abmessungen durch die Anordnung von Sparraumen uber 
der Decke, die erst nach vollendeter Grundung ausbetoniert werden, wesentlich 
herabgesetzt werden (vgl. Abb. 682). 

Die J?eckentrager werden als freiaufliegender Balken angesehen, die in den Schnitt
punkten ihrer Schwerlinie mit jenen der Konsolen frei gelagert sind und an ihren 
Enden durch das Einspannungsmoment der Konsolen beansprucht sind. 

Zu Beginn der Grundung 
wirkt, gleichgultig ob der Druck
kasten durch Wasser oder vom 
Erdboden aus abgesenkt wird 
(Abb. 614), von auBen kein Erd
druck. 1m FaIle der Absenkung 
durch Wasser erfahrt der einge
tauchte Teil des Druckkastens 
Auftrieb und es wirkt der Was
serdruck auf die AuBenflachen 
der Konsolen. 

Am Ende der Absenkung 
hat die Bauwerkslast ihren 
groBten Betrag erreicht. Bei der 
Untersuchung der Beanspru
chung der Konsolen und der 

Abb. 614. Drei Belastungsfalle von 
Druckluftsenkkasten. 

Deckentrager wird in diesem Stadium einmal angenommen, daB infolge eines Un
falles die Druckluft entwichen ist und die Arbeitskammer noch nicht mit Wasser er
fullt ist, wahrend von auBen der Wasserdruck und der Erddruck voll wirksam sind 
und das Bauwerk keinen Auftrieb erfahrt, das andere Mal wird angenommen, daB 
die Arbeitskammer angeblasen ist, daB aber von auBen nur der Wasserdruck wirkt. 
Beide Belastungsfalle konnen vorkommen ; der letztere Fall hat sich z. B. bei der 
Druckluftsenkgrundung der Einlaufrohren des Achenseekraftwerkes ereignet (vgl. 
Abb. 691), wo sich um den Druckkasten in der Bodenoberflache eine tiefe Mulde 
gebildet hat, der zufolge der Erddruck wesentlich unter das der Tiefenlage des 
Druckkastens entsprechende MaB gesunken ist. 

Durch eine entsprechende Formung der Druckkastenschneide kann die Bean
spruchung der Konsole und jene des Deckentragers wesentlich herabgesetzt werden. 
Die in der Abb. 615a dargestellte Schneidenform, die hohe Biegungsmomente bewirkt, 
wird nur bei festgelagertem Boden ausgefuhrt; in weichen Bodenarten eignen sich 
besser die in den Abb. 615b und c angedeuteten Schneidenformen, die kleinere waag
rechte Komponenten des Erdwiderstandes ergeben. 

Um die Verteilung des Bodendruckes gegen, die Konsolen und die waagrechte 
Komponente desselben, die fur die Ermittlung des Einspannungsmomentes der Konsole 
erforderlich ist, ermitteln zu konnen, muB vorerst die Eindringungstiefe der Schneide 
in den Boden festgestellt werden. Solange die Schneide nicht hinreichend tief in den 
Boden gedrungen ist, weicht der Boden seitlich aus. Unter Zugrundelegung von ge-
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krummten Gleitflachen (Abb. 616) kann nun jene Eindringungstiefe tg , bei der eben 
Gleichgewicht besteht, aufgesucht werden. Man nimmt hierzu willkiirlich mehrere 
Eindringungstiefen t an und ermittelt (vgl. Abb. 616) ahnlich, wie es schon auf S. 83 
geschildert worden ist, jenen Bodendruck E in der lotrechten Ebene F J, der zur Auf
rechterhaltung des Gleichgewichtes bei der betreffenden, angenommenenEindringungs
tiefe t erforderlich ware. Wenn die angenommenenEindringungstiefen t alsAbszissen und 

die erforderlichen Boden
pressungen E als Ordinaten 
und dazu uberdies der in 
der Ebene F J mogliche Erd
widerstand E p aufgetragen 
werden, so ergibt derSchnitt
punkt der E- und der Ep
Linie die gesuchte Eindrin
gungstiefe tg , bei der eben 
Gleichgewicht herrschen 

k:-lJ~ kann. 
Abb. 615. Verteilung des Erdwiderstandes an der Schneide eines Die Verteilung des Erd-

Druckluftsenkkastens. widerstandes uber die Druck-
kastenschneide wird am zu

treffendsten proportional mit der Tiefe zunehmend angenommen. Es ergibt 
sich dann die in der Abb. 615 eingetragene Verteilung und es ist bei der in der 
Abb. 615a dargesteIlten Schneide 

(531) -~- = E sin a. + f-lE cos 0: 

oder, weil 

o~~----~----~t 

Abb. 616. Ermittlung der Eindringungstiefe t der Druck
kastenschneide mittels gekriimmter Gleitflachen. 

(532) E = amax ' ~ = ~amax-t.-
2 2 cos IX 

ist, auch 

(533) 

oder 
P 

(534) a max = t. (tg IX + p,) ; 

ahnlich erhalt man fur die SJhneiden
form in der Abb. 615b 

(535) 

und fur die Schneidenform in der Abb. 615 c 

p 

a max = t. [2 b + t. (tg IX + fL)] 

p 
a -~------~~--~~~~~--~ 

max - (t. - 8 2 cos 1(2)2 (tg IXI + fL) + 2 8~ (tg 1X2 + fL)' 
(536) 

wobei f-l den Reibungsbeiwert zwischen der Konsole und dem Boden bedeutet, fur 
den etwa 0,6 bis 0,7 gesetzt wird. 

Eine weitere Entlastung der Konsolen und des Deckentragers wird erzielt, wenn 
die Konsolen durch Zuganker (Abb. 617) miteinander verbunden werden. Der Decken
trager und die Konsolen werden in diesem FaIle als gelenkig gelagerter Rahmen auf
gefaBt. Die Beanspruchung desZugankers ergibt sich aus der waagrechtenKomponente 
des Erdwiderstandes an der Schneide und der Horizontalkraft des Rahmens am Auf
lagergelenk. Auch durch Verlangerung der Konsolen nach oben, verbunden mit ,einer 
Aussteifung, wie es in der Abb. 618 angedeutet ist, kann der Deckentrager entlastet 
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werden. SchlieBlich konnen die Deckentrager noch durch den Einbau von Quer
wanden (Abb. 619) im Arbeitsraum entlastet werden. 

Die Druckluftsenkkasten haben in der Regel rechteckigen GrundriB. Die Kon
solen werden nun iiberdies in der Langsrichtung steif bemessen, so daB der Druck
kasten sowohl an_b€li<ien Stirnflachen aufliegen, auf seiner ganzen Lange aber frei
liegen als auch auf zwei Dritteln seiner Lange auf- · 
liegen und mit dem . dritten Drittel freiliegen kann. 
Fiir diese Belastungsfalle kann die eiserne Schneide 
als mittragend, bei Eisenbetondruckkasten also als 
Bewehrung angesehen werden. 

2. Die Bauweise der Druckluftsenkkasten. 

Die Druckluftsenkkasten werden, wenn es sich 
urn besonders schwere Beanspruchungen handelt und 
besonders dann, wenn ihrer GroBe nach nicht vor-

Abb. 617. Druckluftsenkkasten 
mit Zugankern zwischen den 

Schneiden. 

Abb.618. 
Druckluftsenk

kasten mit 
hochgefiihrten 
Konsolwanden. 

'E 1'1;.50 ~ 

Abb. 619. Breiter Druckkasten, 
durch Wande unterteilt. 

(Nach ProlB.) 

hersehbare Beanspruchungen zu erwarten sind, aus Eisen ausgefiihrt; sonst werden 
sie in der Regel aus Eisenbeton hergestellt und nur der Vollstandigkeit halber sei 
erwahnt, daB man friiher die Druckkasten in 
holzreichen Gegenden auch aus Holz gemacht 
hat. Die Druckluftsenkgriindung erfolgt stets 
mit" verlorener Arbeitskammer", nachdem die d IE--:lI-+-,.."..-+=i-:rI----:;of-
V ersuche, die kostspielige Eisenkonstruktion 
nach vollendeter Absenkung zur Wiederver
wendung zu zerlegen und auszubauen nicht 
befriedigt haben. 

a) Eiserne Dl'ucklujtsenkkdsten. 
Eiserne Druckluftsenkkasten werden aus 

einem System (Abb.620) von Querbindern 
und Langstragern gebildet, das aIle Bean
spruchungen aufzunehmen hat und die dichte 
Verkleidung tragt. Die Querbinder laufen an 
der Decke durch, wahrend die Langstrager 
zwischen den Querbindern angeordnet sind. 

LtingsMPtflriiger (b) 

Abb. 620. Schema eines eisernen Druck
kastens, Draufsicht und Schnitte. 

Die Querbinder und ihre Konsolen werden meist so bemessen, daB sie allein die 
Bauwerkslast aufzunehmen vermogen, wahrend die Langstrager vorwiegend der 
Versteifung der Arbeitskammer dienen, urn Verwindungen lind Durchbiegungen bei 
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ungleichmaBigem Aushub vorzubeugen. Zur Erhohung der Versteifung werden die 
Seitenwande der Arbeitskammer auch noch als Trager ausgebildet und so be
messen, daB auch ein Teil der Arbeitskammer bei untergrabener Schneide frei aus
kragen oder freiliegen kann. Besondere Lasten, wie z. B. jene der Schachtrohre, 
werden besonders abgefangen. 

Als Beispiel fiir die Durchbildung eisemer Druckluftsenkkasten ist in den Abb. 621 
bis 623 der Druckluftkasten fur die Grundung des Westpfeilers der Kanalbrucke bei 
Niederfinow und in den Abb. 624 bis 627 der Druckkasten fur einen Strompfeiler der 
Donaubrucke bei Pancsova dargestellt. 

Urn einen auBen glatten und iiberdies luftdichten AbschluB der Arbeitskammer 
zu erhalten, werden die Decke und die Konsolen entweder mit einer Blechhaut ver-

Abb.621. Ein eiserner Druckkasten fiir die Kanalbriicke in Niederfinow. (Beuchelt & Co.) 
a Stirnwandtrager, b Langstrager, c Langswand, d Schneide, e Bewehrung fiir die Betonfiillung der Schneide. 

kleidet und ausbetoniert oder nur · betoniert. Mit der Blechhaut werden die Konsolen 
auBen und die ganze Arbeitskammer verkleidet oder es wird nur auBen Blech ver
wendet und man betoniert dann den Raum zwischen den Konsolen und zwischen 
den Deckentragem aus oder man laBt auch die auBere Blechhaut weg und fullt nur 
das Fachwerk mit Beton aus. Die letztere Ausfiihrungsweise, die eine Verbindung 
der Bauweise in Eisen und in Eisenbeton darsteIlt, ist bei groBeren Abmessungen 
der Arbeitskammer die empfehlenswerteste. 

Die Blechverkleidung von eisemen Druckluftsenkkasten wird mindestens 5 mm 
stark gemacht. Die Nietung der BlechstoBe erfolgt "dichtfest" und die StoBe und 
aIle Nietkopfe werden zur Abdichtung sorgfaltig verstemmt und gestrichen; Blech
stoBe konnen neben der Nietung iiberdies noch eine KehlschweiBung erhalten, urn 
diese SteIlen verlaBlich dicht zu machen. Vor Beginn der Absenkung werden in Druck
kasten mit Blechverkleidung die Konsolen und der Raum zwischen den Deckentragem 
ausbetoniert. Ein Beispiel fur einen Druckkasten mit Blechverkleidung geben die 
Abb.624 bis 627. 
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Wenn die Verkleidung der Arbeitskammer nur betoniert wird, so wird zwischen 
das Fachwerk der Konsolen und der Deckentrager noch eine Rundeisenbewehrung 
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Abb.622. Schrag abgesenkter Druckkasten ffir die Kanalbrucke in Niederfinow. (Beuchelt & Co.) 
Schoklitsch, Grundbau. 26 



402 Die Grundungen. 

(Abb. 621) gelegt, die einen sicheren Verb and zwischen dem Fachwerk und dem Be
ton gewahrleistet und RiB bildungen verhindert. 

Eine besondere Querschnittsform erhielt der eiserne Druckluftsenkkasten beim 
Baue eines Pfeilers fiir die Donaubriicke bei Pancsova; dort ist die auBere Blech-

Abb.623. Ansicht der Baustelle Niederfinow. (Beuchelt & Co.) 

haut iiber die Deckentrager hochgefiihrt worden, urn die Druckkasten ohne Auf
mauerung, also mit geringem Gewicht, durch tieferes Wasser mittels Schrauben
spindeln auf die FluBsohle herablassen zu konnen. 
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Abb.624. Schema des Druckluftsenkkastens fUr einen Pfeiler der Donaubrucke bei pancsova. 
(Dyckerhoff & Widmann und Vereinigte Stahlwerke A.·G., Dortmunder Union.) 

Die Schneide wird, wenn der Druckkasten durch festgelagerten Boden abzusenken 
ist, mit einem spitzen Schneidenwinkel hergestellt; bei weichem Boden wird sie 
stumpf ausgefiihrt, so etwa, wie es die Abb. 625 und 628 andeuten. 



Druckluftsenkgriindungen. 403 

Literatur: Benduhn: Neue StettinerStraBenbriicken. Schweiz. Bauzg. 1906 S.121. - Hetzel, G., 
u. O. W u n dr am: Die Grundbautechnik und ihre maschinellen Hilfsmittel. Berlin : Julius Springer 1929. -
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b) Druckluftsenkkasten aus Eisenbeton. 

Abb. 625. a} Querschnitt durch den eiser
nen Druckk.asten fiir einen Pfeiler der 
Donaubriicke bei Pancsova, b) Schneide 
an einer Aussteifung. (Dyckerhoff & Wid
mann und Vereinigte Stahlwerke A.-G., 

Dortmunder nion.) 

Die Druckluftsenkkasten aus Eisenbeton werden bei kleineren Abmessungen massiv 
ausgefiihrt, bei groBeren Abmessungen wird der Kasten, ahnlich wie es bei den eisernen 
geschieht, in ein System von Quer- und Langsbindern aufgelost, zwischen denen Eisen
betonplatten liegen. Diese letztere aufgeloste Bauart eignet sich auch besonders in 
Fallen, wo zur sparsameren Ausfiihrung der Deckentrager Sparoffnungen (vgl. S. 397) 
vorgesehen werden und dann, wenn es darauf ankommt, den Druckkasten besonders 
leicht zu machen, wie z. B. im FaIle der Versenkung von einem Geriiste aus oder 
im FaIle der schwimmenden Zuforderun~ des Druckkastens zur VersenkungssteIle_ 

26* 
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Bei Druckkasten in massiver Bauweise ist die Bewehrung der Konsolen und des 
Deckentragers gleichma13ig langs des Kastens verteilt. Als Beispiel ist in der Abb. 629 

Abb. :626. Ansicht des nach dem Zusammenbau von 
der Arbeitsbiihne angehobenen am Geriist hangenden 
Druckkastens fiir einen Pfeiler der Donaubriicke in 

pancsova. (Dyckerhoff & Widmann.) 

der Eisenbeton -Druckluftsenkkasten 
fur den Bau des Betonsporns zur Ab
dichtung des Murwehres bei Pernegg 
dargestellt; die weitere Abb. 630 zeigt 
die Schalung fur den Druckkasten und 
die Ausbildung der Schneide, mit der 
die Bewehrung verschraubt ist. Die 
Abb. 631 zeigt die Rustung fur die 
Schalung eines breiten Druckkastens 
und die Abb. 632 stellt eine Ansicht 
der Bewehrung eines Druckkastens 
uber der Schneide dar. 

Bei Druckkasten mit gro13eren Brei
ten und besonders dann, wenn es 
darauf ankommt, den Druckkasten 
leicht zu bauen, wird die aufgeloste 
Bauart gewahlt, bei der die Decke aus 
einem System von Rippen besteht, 
zwischen denen Platten liegen, die als 
allseits eingespannt anzusehen sind. 
Die Konsolen konnen entweder massiv 
(Abb. 633 und 634) sein oder auch in 
aufgeloster Bauart ausgebildet sein 
(Abb. 635 bis 637)1. 

Abb.627. Blick in die Arbeitskammer eines Druckkastens fiir die Pfeiler der Donaubriicke 
bei pancsova. (Dyckerhoff & Widmann.) 

1 Die Bemessung der Bewehrung dieses Druckkastens zeigt E. Probst in seinen Vorlesungen aus 
Eisenbeton Bd. 2 S. 490--505. Berlin: Julius Springer 1922. 
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Urn die Beanspruchung der Konsolen und des Deckentragers durch den Erd
widerstand gegen die Konsolen herabzusetzen, konnen, wie schon auf S. 398 erwahnt 
worden ist, Zuganker zwischen den 
Konsolen aus Eisenbeton oder al 
Eisen angeordnet werden. Den A 
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Abb.628. Druckkasten

schneide fur weichen Boden. Abb. 629. Schnitt durch einen Eisenbetondruckkasten 
fur die Herdmauer des Murwehres in Pernegg. 

a,) 

schluB eiserner Zuganker an die Konsolen aus 
Eisenbeton zeigt die Abb. 638. 

Zur Herabsetzung der Beanspruchungen des 
Deckentragers werden bei Druckkasten groBer 
Abrnessungen auch irn Arbeitsraurn Langs- und 
Querwande eingebaut, durch die der Arbeitsraurn 
unterteilt und der Kasten ausgesteift wird. Diese 
Wande erhalten syrnrnetrische Schneiden, die das 
Eindringen in den Boden bei der Absenkung er
leichtern. Urn einen Verkehr zwischen den Ab
teilungen des Arbeitsraurnes zu errnoglichen, wird 
in jeder Wand eine Offnung angeordnet. Ein 

b) 

c ) 

Abb.630. Schalung fUr den Druckkasten 
der Abb. 629. a) Querschnitt, b) Langs

schnitt, c) Einzelheiten bei A. 
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Beispiel fur einen durch eine Langswand unterteilten Druckkasten geben die 
Abb.619 und 639 und die Abb. 640a und b zeigen die Rustung fur die Schalung 

Abb. 631. Riistung fiir die Schalung eines Eisenbetondruckkastens. 
(Dyckerhoff & Widmann.) 

und die Schalung fur einen unterteilten Druckkasten. Die Abb. 641 gibt schlie13lich 
einen Blick in die Arbeitskammer eines solchen unterteilten Druckkastens wahrend 
der Absenkung wieder. 

Abb. 632. Bewehrung eines Eisenbetondruckkastens. 
(Dyckerhoff & Widmann.) 

Fiir den AnschluB der Schachtrohre an die Arbeitskammer wird ein eigener Rohr
abschnitt verwendet, der mittels einer Anzahl von Schrauben mit der Bewehrung 
(Abb. 642) sicher verbunden wird und der nicht wiedergewonnen werden kann. 
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C-.D 

E-F 

Abb.633. Druckluftsenkkasten fiir einen Strompfeiler der Freihafen-Elbbriicke in Hamburg. Massive 
Konsolen, aufge16ste Decke. (Nach Sperber.) 
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Abb. 634. Eisenbetondruckkasten mit Rippendecke und vollen Konsolen der Pfeiler der Traunbriicke 
bei Ebelsberg, Oberosterr. (Wayss & Freytag.) 
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In angreifendem Grundwasser werden die AuBenflachen des Druckkastens und 
des dariiber aufgebauten Bauwerkes mit Klinkerziegeln in saurefestem Martel ver
kleidet und auch an der Sohle in der Arbeitskammer wird nach vollendeter Absenkung 
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der Fiillbeton durch eine Asphaltschicht yom Grundwasser isoliert. In der Abb. 643 
ist deutlich die Isolierung mit Klinkerziegel zu erkennen (vgl. auch Abb. 639). 

Die Schneide der Eisenbetondruckkasten wird aus Eisen ausgefuhrt und sowohl 
im Beton verankert als auch mit der Bewehrung verbunden. Beispiele fur die Aus
bildung solcher Schneiden gibt die Abb. 638. 
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Abb. 637. Bewehrung der Konsolrippen und der 
Decken trager. 

(Aus E. Probst: Vorlesungen iiber Eisenbeton.) 
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Abb.638. a) und b) Schneiden von Eisenbeton-Druckluftsenkkasten, c) und d) Verbindung der Schneide 
mit den eisernen Zugankern. [a) Dyckerhoff & Widmann, b), c), d) Griin & Bilfinger.] 
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Hafenbauten und Druckluftgriindungen sowie im Schiffbau. Bauing. 1920 S. 461. - Niculescu: Druck
luftgriindungen im Eisenbeton. Beton u. Eisen 1907 S. 61. - Pro bst, E.: Vorlesungen iiber Eisenbeton 
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Beton u. Eisen 1920 . 113. - Die 
Wasserkraftanlage Aue der Elektrizi
tiitsgesellschaft Baden. Scbweiz. Bauzg. 
Bd. 56 (1910) . 97. 

c) H iilzeme Druckluftsenkkasten. 

Holzerne Druckluft enkka ten 
ind friiher in holzreichen Gegen

den vereinzelt angewendet 
worden. Gegenwartig wer
den sie nicht mehr au
geftihrt. 

Li teratur ii be r Ho lzerne 
Druckkiisten: chultz e, J.: 

Abb. 639. Druckkasten mit Isolierung ffir die Spreebriicke am Bahn· 
hof Jungfernheide. (Siemen -Bau- nion.) 

Strompfeiler der Mainbriicke bei 
Kostheim. Zentralbl. Bauverw. 
1 88 S. 176. - Derselbe: Die 
Verkehrswege ew Yorks. Schweiz. 
Bauzg. 1904 S. 172. -- Der 
selbe: Die neue Weichselbriicke 
bei Marienwerder. Z. Bauw. 1910 
S. 70. 

Abb.640a. Riistung fiir die Schalung eines durch Wande unterteilten Druckluftsenkkastens. 
(Siemens-Bau.Union.) 

c Druckkastenschneide. 
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3. Die Ausfiihrung der Druckkasten und die Versenkung. 
Die Druckkasten werden entweder vom festen Boden aus (Abb.644) oder durch 

Wasser abgesenkt. Wenn der Druckkasten durch flieBendes oder stehendes Wasser ab-

Abb. 640b. Innenschalung fiir einen Eisenbetondruckkasten mit Querwanden. (Siemens-Bau-Union.) 
a Querwaude, b Verbiudungstiiren. 

Abb. 641. Innenraum eines Eisenbeton-Druckluftsenkkastens mit Querwanden (b). (Siemens-Bau-Union.) 
a VerschluBdeckel fUr das Schachtrohr, c Verbindungstiiren in den Querwanden, d Kiibel fUr die Forderung des Aushubes. 

zusenken ist, kann bei kleineren Wassertiefen eine Insel, geschiitzt durch eine Pfahl
wand oder eine eiserne Spundwand geschiittet werden, so daB die Absenkung auch in 
diesem FaIle wie vom festen Boden aus erfolgt; der Druckkasten wird dann am Ort der 
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Versenkung zusammengebaut. Bei der Absenkung durch tieferes Wasser wird der Druck
kasten entweder auf einem Geriist hergestellt, oder er wird am Dfer, im Trockenen, 

Abb.642. AnschluB des Schachtrohres an die Decke der Arbeitskammer. (Siemens-Bau-Union.) 

im Dock oder am Helling aufgebaut und schwimmend zur Versenkungsstelle gebracht. 
Das Versenkungsgeriist wird auf gerammten Pfahlen errichtet oder es wird, wenn 

Abb. 643. Isolierung des Druckkastens durch Klinkerziegel
mauerwerk gegen angreifendes Grundwasser. 

(Siemens-Bau-Union.) 

die Wassertiefe fiir das Rammen 
zu groB ist oder der Boden un
geeignet ist, ein schwimmendes 
Geriist angewendet. 

Als Beispiel fiir die V ersen
kung eines Druckkastens von 
einer kiinstlichen Insel aus ist 
in der Abb. 645 die Griindung 
eines Pfeilers des Murwehres in 
Pernegg gezeigt. Die Insel ist 
dort unter dem Schutze einer 
Larssen-Spundwand geschiittet. 
Die Bodenoberflache innerhalb 
einer Spundwand liegt tief unter 
demAuBenwasserspiegel; urn zu
sickerndes Wasser abpumpen zu 
konnen, ist in der Inselschiit
tung ein kleiner Pum pensum pf 
eingebaut (Abb.646a-b), aus 
dem eine Pumpe in einem an 
der Baubriicke hangenden Haus
chen das Wasser abpumpt. 

Den Zusammenbau des Druckkastens auf einem festen Geriist erlautern die Abb. 646 
und 647. Wenn der Druckkasten auf der Plattform am Geriist zusammengebaut ist, 
wird er mittels Schraubenspindeln oder Flaschenziigen am Geriist aufgehangt, etwas 
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Abb.646. Versenkung des Druckkastens fUr das Entnahmebauwerk des Achenseekraftwerkes von 
einem festen Gerust aus. (Tiroler Wasserkraft A.-G.) 

Abb. 647. Versenlmng des eisernen Druckkastens fUr einen Pfeiler der Donaubrucke in pancsova. 
a) der Zusammenbau auf der Arbeitsbiihne, b) der Druckkasten an Flaschenzugen hiingend, c) der 

Druckkasten steht auf der FluBsohle. (Dyckerhoff & Widmann.) 

Abb.648. Aufhiingung des Druckkastens. a) Absenkspindel, b) Spindelmutter mit Kugellager, 
c) Spindelmutter mit Gleitlager, d) Ratsche zur Bedienung der Muttern. 

[a), b) nach G. Hetzel; c), d) nach O. Franzius.] 
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angehoben und es wird hierauf die Plattform entfernt. Nachdem die Luftschleusen 
angeschlossen sind, beginnt die Aufmauerung des Bauwerkes, wahrend der Kasten, 
in dem MaBe als die Mauerung fortschreitet, abgesenkt wird. Bei groBeren Druck
kasten werden, urn das am Gerust aufzuhangende Gewicht moglichst niedrig zu halten, 
nur die unbedingt schon jetzt erforderlichen Bauwerksteile aufgefuhrt, bzw. werden 
Sparoffnungen frei gelassen, die erst spater aufgefullt werden. 

Bei der Absenkung kann der Boden urn den Druckkasten stark nachsacken. Bei 
der Druckluftsenkgrundung des Entnahmerohres des Achenseewerkes ist, wie ein 
Blick in die Abb. 646b lehrt, der Boden so weit nachgesackt, daB die beiden inneren 
Pfahlreihen des Gerustes frei hangten; sie muBten ausgebaut werden und es muBte 
das Gerust durch ein Sprengwerk verstarkt werden. Der Bodenaushub war bei dieser 
Grundung wesentlich groBer als er zur Versenkung des Druckkastens allein erforder-
lich gewesen ware. . 

Die Aufhangung geschieht am besten an den Enden der Deckentrager mittels 
Schraubenspindeln, die wahrend des Absenkens nach Bedarf verlangert werden. 

/i00 

7.00 A 

1120 

Abb.649. Schwimmendes Geriist zur Versenkung von Druckkasten. (Tiroler Wasserkraft A.-G.) 

G. Hetzel empfiehlt, jede Spindel fur eine Last von mindestens 100 t zu bemessen, 
damit sie bei verschiedenen Druckkasten verwendbar sind. Die Spindelmuttern 
werden in Gleitlagern oder besser auf Kugeln gelagert (Abb. 648) und mit Ratschen 
(Abb.648d) betatigt, die auf Befehl zwischen zwei Anschlagen bewegt werden, so 
daB aIle Spindeln gleichmaBig verlangert werden. Wahrend der Verlangerung der 
Spindeln wird der Druckkasten, wie es die Abb.647a andeutet, vorubergehend auf 
Hilfsspindeln aufgehangt. 

Den Aufbau des Druckkastens auf einem schwimmenden Gerust zeigt die Abb. 649. 
Der Arbeitsvorgang ist der gleiche wie bei der Versenkung yom festen Gerust aus. 

Wenn der Druckkasten durch hinreichend tiefes Wasser abzusenken ist, so kann 
er auch schwimmend zur Versenkungsstelle befordert werden (Abb. 650). Der weitere 
Aufbau erfolgt zwischen Hilfsgerusten (Abb. 651) an der Versenkungsstelle. Der Zu
sammenbaudes Senkkastens erfolgt an geeigneter Stelle am Vfer auf einer Helling 
(Abb. 652) oder in einem Dock. 

In dem MaBe als die Absenkung des Druckkastens vor sich geht, muB das Schacht
rohr zwischen der Luftschleuse und der Arbeitskammer durch den Einbau neuer 
Rohre verlangert werden; hiebei muB jedesmal die Luftschleuse yom Schachtrohr 
abgehoben werden. Ftir diese Arbeiten wird tiber der Versenkungsstelle ein Portal
kran (Abb. 644 und 653) oder bei Versenkung yom festen Boden aus und leichten 
Schleusen auch nur ein Dreibein (Abb. 654) vorgesehen. 
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Der Aushub in der Arbeitskammer wird durch die Schachtrohre herausbefordert. 
In Druckkasten kleiner Abmessungen wird der Aushub zu den Kiibeln unter den 
Schachtrohren geworfen oder mit Schubkarren zugeftihrt. In Druckkasten gro.Berer 
Abmessungen werden an der Decke der Arbeitskammer Hangeschienen angeordnet, 
auf denen die geftillten Ktibel zu den Schachtrohren gefahren werden oder es werden 
seitlich verschiebbare Bandforderer an der Decke aufgehangt (Abb. 655), die den 
Aushub zu den Schachtrohren befordern. 

Der Fortschritt des Absenkens hangt vorwiegend von der Leistungsfahigkeit der 
Schleusen beim Ausschleusen des Aushubes ab; Absenkungsfortschritte von mehr 

als 50 cm im Tag sind selten erreicht 
worden. 

Abb. 650. Schwimmende Beforderung eines Druckkastens 
fiir einen Pfeiler der Donaubriicke in pancsova. 

(Dyckerhoff & Widmann.) 

Abb.651. Einschleppen eines Eisenbetondruck
kastens in das Versenkgeriist. 

(Dyckerhoff & Widmann.) 

Damit der Druckkasten am Absinken nicht durch die Mantelreibung behindert 
wird, erhalt er sowie das tiber ihm aufgebaute Bauwerk einen Anzug, manchmal 
wird auch tiber der Arbeitskammer ein Absatz angeordnet. Wenn trotzdem der Druck

kasten infolge zu groBer Mantelreibung 
hangen bleibt, so kann nach Ausschleu
sung aller Arbeiten ein Absinken durch 
rasches Ablassen der Druckluft aus dem 
Arbeitsraum bewirkt werden. Das Wasser 
kann dann durch den Boden nicht rasch 
genug zustromen, so daB durch diese MaB
nahme vortibergehend der Auftrieb aus
geschaltet wird. 

Abb. 652. Stapellauf eines Eisenbetondruck
kastens. (Dyckerhoff & Widmann.) 

Der Aushub wird so lange fortgesetzt, 
bis die vorgesehene tragfahige Schicht er
reicht ist. Wenn die Grtindung auf Fels 

vorgesehen ist, so wird von der Felsoberflache alles gebrache Gestein entfernt. Es 
wird nur selten vorkommen, daB die Felsoberflache waagrecht liegt. Urn nun in 
solchen Fallen bei hinreichend luftdichtem Boden Sprengungen in der Arbeitskammer 
zu vermeiden, wird, sobald die Schneide des Druckkastens an irgendeiner Stelle am 
Fels aufsitzt, der restliche Teil der Schneide unterfangen. Wahrend dieser Arbeiten 
wird die Spannung der Druckluft erhoht, so daB das Wasser bis in gro.Bere Tiefe 
unter der Schneide ausgetrieben wird; hierbei ist die Zufuhr von reichlicher Druck
luft erforderlich. Die Unterfangung erfolgt langs der Schneide verteilt nach und 
nach in 1 bis 2 m breiten Abschnitten mit Mauerwerk aus Klinkerziegeln oder Beton
formsteinen, bis endlich die ganze Schneide untermauert ist (vgl. Abb. 645). Dieses 
Mauerwerk wird schlie.Blich mit einem fetten Zementputz gedichtet. Statt der 
Unterfangung mittels Mauerwerkspfeilern kann auch eine Polzung mit Holz oder 
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Tragerabschnitten (Abb. 656) ausgefiihrt werden, wenn der durchfeuchtete Boden 
hinreichend luftundurchlassig ist. 

Besondere Gefahren entstehen beim Absenken des Druckkastens, wenn in Fels
schichten HohIraume angeschnitten werden, durch die die Luft entweichen kann. 
Wenn gelegentlich von Boh
rungen solche Hohlraume ge
funden werden, so ist es 
zweckmaBig, sie noch vor der 
Absenkung des Druckkastens 
durch Einpressen von Mager
beton zu schlieBen. 

Wenn der Aushub voll
endet und die Felsoberflache 
bis auf · die gesunden Schich
ten abgeraumt ist, wird der 
Arbeitsraum ausbetoniert. In 
angreifendem Grundwasser 
wird auf einer diinnenSchichte 
von Unterlagsbeton eine As
phaltisolierung aufgebracht 
und erst auf dieser der Ar
beitsraum ausbetoniert. So
bald die Auffiillung bis ans 
untere Ende des Schacht
rohres vorgeschritten ist, wer
den die Luftschleusen und die 
Schachtrohre abgenommen. 
Die Schachtrohrabschnitte 
sind, urn das Abbauen zu er
leichtern, mit Innenflanschen 
verbunden. Bei Druckkasten, 
die keine nennenswerten La
sten iibertragen, hat man aus 
Ersparungsriicksichten auch 
nur einen Teil der Arbeits
kammern ausbetoniert, den 
Rest mit Boden ausgestampft. 

Wahrend der Absenkung 
wird das am Druckkasten zu 
griindende Bauwerk aufge
baut. Bei Pfeilern erhalt das 
Mauerwerk vielfach eine Ver
kleidung aus Quadern, Beton
formsteinen oder Klinkern, 
deren Aufmauerung stets dem 
Betonieren des iibrigen Pfei

Abb.653. Portalkran fiir das Anheben der Schleusen. 
(Beuchelt & Co., Griinberg in Sch!.) 

Abb.654. Dreibeine iiber den Druckkasten fiir das Anheben der 
Schleusen. (Steweag, Graz.) 

lers voraneilt, so daB diese Verkleidung die Schalung entbehrlich macht. Bei der 
Aufmauerung dieser Verkleidung ist nun besondere Aufmerksamkeit dem Ab
senkungsvorgang zu widmen. Durch ungleichmaBigen Aushub kann es vorkommen, 
daB sich der Pfeiler neigt; in solchen Fallen ist das Ausrichten des Verkleidungsmauer
werkes mit dem Senkel nicht zulassig, weil nach dem spateren Aufrichten des Pfeilers 

Schoklitsch, Grundbau. 27 



4:18 Die Griindungen. 

diese Schichten der Verkleidung geneigt waren und der Pfeiler einen unschonen An
blick bieten wurde. 

4. Die Grundung auf schrag abgesenkten Druckluftsenkkasten. 
Damit in Grundwerken, die neben lotrechten auch groBere waagrechte Krafte 

aufzunehmen haben, die Sttitzlinie im Kern verlauft, sind bei lotrecht abgesenkten 
Druckkasten oft sehr namhafte Kastenabmessungen erforderlich, durch die die 
Grundungskosten stark erhoht werden. Um nun diesem Ubelstand zu begegnen, 
senkt C. Ph. Hansen den Druckkasten in solchen Fallen annahernd unter dem Nei
gungswinkel der Stutzlinie ab und erreicht dadurch neben namhaften Baustoff
und Arbeitsersparnissen uberdies, daB auch bei nicht vorher gesehenem Tieferlegen 
der Sohlflache die Stutzlinie dennoch im Kerne verbleibt. In der Abb. 657 ist eine 
Gegenuberstellung der Grundung einer Ufermauer, einmal mit schrag abgesenktem, das 

Abb.655. Bandforderer im Arbeitsraum eines Druckkastens. 
(Flottmann A.-G.) 

Abb. 656. Aushub unter der Druckkasten
schneide beim Wehrbau Kembs. 

(Siemens-Bau-Union.) 
a Druckkastenschneide, b Tonschichte, c Fels. 

andere Mal mit lotrecht abgesenktem Druckkasten dargestellt, die klar die Vorteile 
der schragen Absenkung bei groBeren waagrechten Drucken erkennen laBt. 

Die schrage Absenkung eines Druckkastens erfordert, daB die untere Wandflucht 
des Druckkastens und des daruberliegenden Grundwerkes als Fuhrungs- und Lager
flache glatt ausgeftihrt wird und eine Neigung erhalt, die jener der Absenkung gleich 
ist. Diese untere Wand wird deswegen als Leitwand bezeichnet. 

Die Absenkung erfolgt so, wie jene der anderen Druckkasten, yom festen Boden, 
von Inselschuttungen oder von Gerusten aus, je nachdem es die ortlichen VerhaItnisse 
erfordern. 

Der Druckkasten bewegt sich, sobald er auf dem Boden aufsitzt, anfanglich nicht 
in schrager Richtung, sondern vorerst lotrecht und erst in dem MaBe, als der Erd
widerstand gegen die Leitwand anwachst, weichen die Schneiden aus der lotrechten 
Richtung ab und ihr Weg nahert sich allmahlich der vorhergesehenen Bahnlinie, 
etwa so, wie es in der Abb. 658 angedeutet ist. 

Der Grundkorper sei nun so tief abgesenkt, daB ihn der Boden weiter unter dem 
vorgesehenen Winkel e schrag nach abwarts leite. In diesem Stadium (Abb.659) 
stehen die zur Leitwand senkrecht stehenden Komponenten aller angreifenden Krafte 
im Gleichgewicht und man kann nach E. Paproth die Tiefe tIl in der der Erdwider
stand gegen die Leitwand eben zur richtigen Fuhrung ausreicht, berechnen. In dieser 
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Tiefe muB 
Ehcos ()h = GSine -Asine + E"cos «()" + e - e') 

sein. Fiir den Auftrieb wird 

419 

(537) 

(538) 

gesetzt und fiir die Erddriicke gilt, wenn A! und At> die Ziffern des Erddruckes fiir die 
Leitwand bzw. fiir die Vorderwand sind, 

bzw. 

so daB man dann 

E - y,A, t2 
h- 2 1> 

(539) 

(540) 

y~, t~cOS()z = Gsine - btsine + y·2A• t~·cos «()" + e - e') (541) 

Abb. 657. Gegeniiberstellung von Vfer
mauergriindungen mit schrag und mit 

lotrecht abgesenktem Druckkasten. 
(Nach E. Paproth.) 

hat. Wird weiter 

oder 

ti ~. [A.! cos ()z - A"cos «()" + e - e')] 

= sine (G - b t) (542) 

Abb. 658. Bahn des 
schrag abgesenkten 
Druckkastens und Er
mittlung des Vorsetz-

maBes a. 

2sine 

S, 

Abb.659. Fiihrung des schrag 
abgesenkten Druckkastens· durch 

die Leitwand. 
A Auftrieb, G Gewicht. 

-ct. 
y. [Alcoa 01-- A. cos (0. + e - e')] - (543) 

gesetzt, so folgt schIieBIich 
t1=¥ct.·(G-bt). (544) 

Fiir den Fall, daB der Grundwasserspiegel in der Hohe der Bodenoberflache Iiegt, 
also fiir t = tv berechnet E. Pap rot h 

t1= - ~b + V(rJ.2bY+ct.G. (545) 

Fiir Az ist in diesem FaIle der entsprechende Beiwert fiir Erdwiderstand zu setzen; 
der Beiwert At> kann zwischen 0 und jenem fiir Erddruck liegen. Die Winkel ()z und ()" 
werden so wie die Beiwerte A Erddrucktabellen entnommen. 

Nun ist noch das VorsetzmaB a (Abb. 658) zu berechnen, urn das der Druckkasten 
vor die Absenklinie gesetzt werden muB, damit er schlieBlich in die geforderte Lage 
zu stehen kommt. Die Bahn des Druckkastens beginnt in der Bodenoberflache lot
recht und erreicht in der Tiefe tl die Neigung 

dx dii = tg e . (546) 

27* 
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E. Paproth nimmt nun an, daB der Neigungswinkel :; der Bahn proportional 

der Zunahme des Erdwiderstandes von 0 in der Bodenoberflache bis auf tg e in der 
Tiefe tl sei, daB also 

(547) 

oder 

(548) 

und weiter 

(549) 

t2 
-~ dx = y2 dy 
tge 

t2 y3 
_1 X - - = const = c 
tge 3 

~-----17.00------< 

Abb. 660. Der Ost.pfeiler der Kanalbrucke in iederlinow. 
(Na.ch Plarre und Dettig : Bautecbnik 1930 .677.) 

ist. In der Tiefe y = tl ist x = t 1 • tg e und es ergibt sich fur die Konstante 

(550) 

und fur die Gleichung der Bahn 

2 t 3 
C=_l 

3 

(55l) • .3 = ~t x - 2 tS • 
lJ tg e 1 

In der Bodenoberflache (vgl. Abb. 658), also mit y = 0, ergibt sich schlieBlich das 
VorsetzmaB 
(552) 

Je groBer der Neigungswinkel e der Leitwand gewahlt wird, urn so mehr wird 
der Boden unter der Leitwand belastet und urn so groBer wird die Reibung; es 
muB bei groBeren Neigungswinkeln daher stets nachgewiesen werden, daB der 
Druckkasten uberhaupt bis auf die vorgesehene Tiefe absinkt. 
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Wahrend bei der Bemessung der Arbeitskammerwandung lotrecht abgesenkter 
Druckluftsenkkasten der von auBen wirkende Erddruck in der Regel vernachlassigt 
wird, muB er, wie E. Paproth besonders betont, bei schrag abzusenkenden Druck
kasten stets beriicksichtigt werden. 

SchlieBlich mogen die Abb. 660 bis 665 einige Beispiele fiir die Anwendung und 
Ausfiihrung von schrag abgesenkten Druckkasten geben. 

Literatur: Fischmann: Der Neubau der "Hohen Briicke" tiber den ElbingfluB in Elbing. Bau
technik 1929 S. 675. - Kaumanns: Neubau der StraBenbriicke tiber den GroBschiffahrtweg 
Berlin-Stettin bei Schwedt a. d. Oder. Bautechnik 1928 S.419. - Paproth, E.: Die schrage 
Druckluftabsenkung in Theorie und Praxis. Bautechnik 1929 S.566. 
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Abb. 661. Schematische Darstellung der Griindung eines Widerlagers der Brticke in Schwedt a. d. Oder 
mittels schrag abgesenkter Druckkasten. (Nach Kaumanns: Bautechnik 1928 S.421.) 

5. Arbeiten in feststehenden Arbeitskammern . 

.Almlich wie in den Druckluftsenkkasten kann auch in oder von feststehenden 
Arbeitskammern auS die Herstellung von Grundwerksteilen unter dem Wasserspiegel 
erfolgen. In der Abb. 666 und 667 sind zwei Beispiele fiir die erfolgreiche Anwendung 
dieses Verfahrens dargestellt. 

Die Abb. 666 zeigt die Arbeitsweise bei Ausfiihrung des Grundwerkes eines 
Tauchwandpfeilers beim Murwehr in Pernegg. Dort ist die Einlaufschwelle bis zum 
Wasserspiegel herauf durch Unterwasserbetonschiittung zwischen zwei Schalwanden, 
ahnlich wie einBetonfangdamm, ausgefiihrt worden. Urn die Pfeiler der Tauchwand 
sicher auf gesundem Fels griinden zu konnen, sind, wie es in der Abb. 666 deutlich zu 
erkennen ist, an den betreffenden Stellen Holzkasten, mit Betonformsteinen (b) als 
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Ballast beschwert, versenkt worden, die die Schalung ffir einen Hohlraum bildeten, 
in dem spater unter dem Schutze von Druckluft der Pfeiler im Trockenen ausgefiihrt 
werden konnte. Dieser Hohlraum wurde spater mit einer schweren Eisenbetonplatte 
abgedeckt, durch die das Schachtrohr der Schleuse fiihrte. Die Trockenlegung der 

Abb. 662. Hauptbinder des eisernen Druckkastens fiir ein Widerlager der Briicke in Schwedt a. d. Oder. 
(Beuchelt & Co.) 

auf diese Weise gebildeten Arbeitskammern bereitete wegen der groBen Luftdurch
lassigkeit des Schiittbetons groBe Schwierigkeiten. 1m Wasser arbeitend muBte nach 
und nach, in dem MaBe, als der Wasserspiegel sank, die Wandung der Arbeitskammern 
durch Bestreichen mit Zementmilch und Belegen mit Papier von einem wagehalsigen 

Abb. 663. Einzelheiten der Schneide und der Zuganker des Druckkastens in der Abb. 662. 
(Beuchelt & Co.) 

Arbeiter gedichtet werden. Nachdem die Dichtung gelungen war, verursachten die 
Arbeiten keine weiteren Schwierigkeiten. 

In der Abb. 667 sind weitere Arbeiten von feststehenden Arbeitskammern aua 
dargestellt, die bei der Griindung der Herdmauern einer Wehroffnung in Pernegg 
durchgefiihrt worden sind. Der Fels fiel dort steil ab, so daB sich die Griindung mittels 
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Druckluftsenkkasten nicht lohnte. Wie es die Abb. 667 deutlich veranschaulicht, 
sind dort in fester Verbindung mit dem Wehrboden an der Ober- und an der 
Unterwasserseite je eine Arbeitskammer eingebaut worden, von denen aus unter 
allmahlicher Erhohung der Luftpressung eine Unterfangung der Arbeitskammern 

Abb. 664. Aneicht des eisernen Druckkastens fur die Widerlager der Brucke in Schwedt a. d. Oder, 
in der Werkstatte zusammengestellt. (Beuchelt & Co.) 

mittels Mauern aus Betonformsteinen ausgefiihrt worden ist. Der Raum zwischen 
diesen Mauern unter der Arbeitskammer ist schlieBlich mit Beton aufgefullt worden. 

6. Vorschriften und Einrichtungen zum Schutze der in PreBluft 
Arbeitenden. 

Sowohl der Aufenthalt in Druckluft gleichbleibender Spannung als auch rasch 
vor sich gehende Spannungsanderungen verursachen vielfach Beschwerden und ge
fahrden die Gesundheit der Arbeiter. Ganz besonders schadlich sind rasch vor sich 
gehende SpannungsermaBigungen, weil das Blut beim Aufenthalt in Druckluft 

+ 

Abb. 665. Anwendung von schrag abgesenkten Druckkasten zur Grundung a) einer Ufermauer, 
b) eines Verankerungsbockes ffir eine Hangebrucke. (Nach Paproth: Bautechnik 1929 S.574.) 
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Abb. 666. Betonierung des Grundwerkes eines TauohwandpfeiIers beim Murkraftwerk in Pernegg. 
a) GrundriB, b) Sohnitt I-II vor der Betonierung, 0) naoh der Betonierung. (Steweag, Graz.) 

r--- - ---~~~~-------I 
I 
I 
I 
I 

! 

a ) 

.-r 
i Pj'eiler2 

Abb.667. Betonierung von Herdmauern beim Murwehr Pernegg von feststehenden Druokluftarbeits
kammern aus. (Steweag, Graz.) 
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Stickstoff aufnimmt, der bei rascher Druckabnahme in Form von Blaschen abge
schieden werden kann; wenn ein solches Blaschen ins Herz gerat, kann es den so
fortigen Tod herbeifiihren. 

Die Gefahren, denen Arbeiten in Druckluft ausgesetzt sind, machen es erforder
lich, daB besondere VorsichtsmaBregeln zum Schutze der Arbeiter getroffen werden 
und daB bei den Anlagen fur Arbeiten in Druckluft fur die Sicherheit der Arbeiter 
ganz besonders vorgesorgt wird. 1m Deutschen Reiche besteht die Verordnung vom 
6. Juli 1920, Reichsgesetzblatt Nr. 147, die Bestimmungen zum Schutze der in PreB
luft beschaftigten Arbeiter, enthalt die in weitgehender Weise fur die Sicherheit der 
Arbeiter vorsorgen und strenge Bestimmungen fur aIle Vorkehrungen an PreBluft
anlagen enthalten, die streng einzuhalten sind, weswegen die Verordnung im W ort
laut folgen mage: 

Verordnung zum Schutze der PreBluftarbeiter vom 28. Juni 1920. 
Auf Grund des § 120e der Gewerbeordnung werden mit Zustimmung des Reichsrats folgende Vor

schriften zum Schutze der PreBluftarbeiter erIassen. 
Unter "PreBluftarbeiten" im Sinne der nachstehenden Vorschriften werden solche Arbeiten verstanden, 

bei denen eine oder mehrere Personen in Raumen oder Behaltern - z. B. Senkkasten, Schachten, Tunnels, 
Taucherglocken - beschiiftigt werden, in denen ein Luftdruck herrscht, der den aufieren Luftdruck 
um mindestens 0,1 kg auf jedes Quadratzentimeter (0,1 kg/cm 2) iibersteigt. Zu den PreBluftarbeiten im 
Sinne der nachstehenden Vorschriften gehoren nicht Arbeiten in Taucherglocken, die keine Schleusen 
besitzen. 

Unter "Arbeitsraumen" sind die Raume - Senkkasten, Schachte, Tunnels, Taucherglocken usw. -
verstanden, in denen Arbeiter unter erhohtem Luftdruck beschiiftigt werden. 

A. Anzeige. 
§ 1. Wer PreBluftarbeiten ausfiihren will, hat dies vorher dem zustandigen Gewerbeaufsichtsbeamten 

anzuzeigen, sofern nicht die Landeszentralbehorde allgemein oder fUr einzelne Faile eine andere Stelle 
dafiir bestimmt. In der Anzeige sind die Arbeitsstelle, die ungefahre Zahl der Arbeiter, die voraussicht
liche Dauer der Arbeit, der hochste zur Anwendung gelangende Luftdruck und der Name des Betriebs
leiters anzugeben. Der Anzeige sind Zeichnungen und Beschreibungen der Arbeitsraume nebst einer Be
rechnungdariiber beizufiigen, daB die Wandungen den Vorschriften des § 3 geniigen. Bei jeder wesent
lichen.Anderung der Einrichtungen sowie beim Wechsel der Arbeitsstelleist eine neue Anzeige zu erstatten. 

B. Betriebsleitung. 
§ 2. Die PreBluftarbeiten diirfen nur unter Leitung und Aufsicht eines yom Ubernehmer gestellten 

zuverlassigen, der deutschen Sprache machtigen Betriebsfiihrers begonnen und weitergefiihrt werden. 
Dieser muB dem zustandigen Aufsichtsbeamten (§ 1) nachweisen, daB er die fUr seine Stellung erforder
lichen Kenntnisse besitzt. 

Er ist im Sinne des § 151 Abs. 1 Satz 1 der Gewerbeordnung an erster Stelle dafiir verantwortlich, 
daB die nachstehenden Vorschriften durchgefiihrt werden. Fiir den Fall seiner Behinderung ist ein Ver
treter zu bestellen, den der zustandige Aufsichtsbeamte (§ 1) als befahigt und zuverlassig anerkannt hat. 

C. Betrie bseinrichtungen. 
§ 3. Die Wandungen der Arbeitsraume miissen ausreichend wasserdicht und so fest sein, daB sie 

weder durch den auBeren noch durch den inneren Druck eingedriickt oder verschoben werden konnen. Die 
Arbeitsraume der Senkkasten, Schachte und Taucherglocken miissen so hoch sein, daB die darin be
schaftigten Arbeiter aufrecht stehen konnen, solange noch nicht mit dem Ausfiillen begonnen ist. 

Die Arbeitsraume miissen rein gehalten werden. Gegenstande oder Abfalle, die einen unangenehmen 
oder lastigen Geruch verbreiten, sind schleunigst herauszuschaffen. 

§ 4. Fiir jeden Arbeitsraum, in dem die Arbeiter unter erhOhtem Drucke arbeiten, miissen mindestens 
je eine Betriebs- und eine Hilfsluftdruckpumpe mit besonderen, voneinander ganzlich unabhangigen An
triebsvorrichtungen vorhanden sein. Sind nur zwei Pumpen vorhanden, so muB jede groB genug sein, um 
den erforderlichen Arbeitsdruck zu erzeugen und dauernd zu erhalten. Sind mehr als zwei Pumpen vor
handen, so miissen zwei Drittel der beliebig ausgewahlten Pumpen nach GroBe und Anzahl geniigen, um 
den erforderlichen Arbeitsdruck zu erzeugen und dauernd zu erhalten. Die GroBe der Pumpen ist ferner 
so zu bemessen, daB fiir jede in den Arbeitsraumen tatige Person bei einem Uberdruck bis zu 0,5 kg/cm 2 

stiindlich mindestens 20 m 3 und bei hOherem Uberdruck stiindlich mindestens 30 m3 Frischluft zusammen
gepreBt undin den Arbeitsraum befordert werden. Die Antriebsvorrichtungen miissen in allen Fallen so ein
gerichtet sein, daB jede unabhangig von der anderen auf jede einzelne Pumpe wirken kann. 
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Bei Senkkasten und Schii.chten, bei denen der tiberdruck 1,3 kg/cm S nicht iibersteigt, und bei Taucher
glocken ka.nn davon abgesehen werden, Rilfsluftdruckpumpen aufzustellen, wenn 

1. die Betriebsluftdruckpumpen fiir jede in dem Arbeitsraume tatige Person mindestens 35 m3 Frisch
luft stiindlich zusammenpressen und in den Arbeitsraum befOrdern konnen, und wenn 

2. die Schleusen so groB sind, daJl die gesamte Prellluftmannschaft mit einem Male ausgeschleust 
werden kann. 

Die nicht im Betriebe befindlichen Luftdruckpumpen und AntriebBvorrichtungen miissen stets be
triebsbereit gehalten werden, so daB jede von ihnen sofort in Tatigkeit gesetzt werden kann, wenn eine 
andere versagt. Von solchen Teilen, die erfahrungsgemaBleicht unbrauchbar werden, sind Ersatzstiicke 
bereit zu halten. 

Die Luftdruckpumpen miissen mit dem Arbeitsraume durch mindestens zwei getrennte Leitungen 
verbunden und derart an eine Ringleitung geschaltet werden, daJl bei einem Bruche der Ringleitung oder 
einer Hauptdruckleitung an beliebiger Stelle oder beim Versagen einer Luftdruckpumpe die beschadigten 
Teile durch entsprechend angeordnete Absperrvorrichtungen ausgeschaItet werden konnen, ohne daB die 
ausreichende Luftzufuhr nach den Arbeitsraumen gefahrdet wird. 

Wenn der hochste zur Anwendung gelangende tiberdruck iiber 0,5 kg/cms hinausgeht, so miissen 
Druckleitungen, Windkessel, Schachtrohre und Schleusen vor der Inbetriebnahme durch einen Dampf
kesselrevisor mit Wasserdruck auf den einundeinhalbfachen Betriebsdruck, mindestens aber auf 3 kg/cms 
gepriift werden. Diese Vorschrift findet keine Anwendung auf Schleusen, die nicht aus Eisen hergestellt 
sind. Der Unternehmer hat den zustandigen Aufsichtsbeamten (§ 1) nachzuweisen, daB die Priifung aus
gefiihrt worden ist. 

§ 5. Die Frischluft mull zu den Druckpumpen durch besondere Leitungen gefiihrt werden, deren Off
nungen in der freien Luft enden und so liegen, daB nur reine Luft hineingelangen kann. Zum Schmieren 
der Luftpumpen sind moglichst geruchlose Schmiermittel zu benutzen. Die angesaugte Luft ist durch 
Filter, die gepreBte Luft, ehe sie zu dem Arbeitsraum und den Schleusen gelangt, durch Olabscheider zu 
reinigen. Sie muB notigenfalls durch Oberflii.chenkiihlung abgekiihlt werden, so daJl sie moglichst nicht 
unter 100 und nicht iiber 200 C warm ist, wenn sie in den Arbeitsraum kommt. Die Luft in dem Arbeits
raume selbst solI moglichst nicht unter 100 und nicht iiber 250 C warm sein. 1m Arbeitsraum ist ein Ther
mometer anzubringen. Die Olabscheider sind nach Bedarf, mindestens aber jede Woche einmal, griindlich 
zu reinigen. 

§ 6. In jede Hauptdruckleitung ist ein Windkessel einzuschaIten. Anderungen des Luftdruckes in 
den Arbeitsraumen Bollen moglichst gleichmaJlig erfolgen; plotzliche Schwankungen sind zu vermeiden. 
Wenn es aus technischen Griinden notwendig wird, den Druck in einem Arbeitsraum, in dem sich Personen 
befinden, schnell zu ermaJligen, so darf dies ohne weiteres hoohstens bis auf die Halfte geschehen. Bei einer 
weiteren ErmaJligung sind die Schleusungszeiten (§ 36 Abs. 2, 3) einzuhalten. 

Der zustandige Aufsichtsbeamte (§ 1) kann das Herausdriicken von Schlamm und Erde mittels Luft
drucks (Syphonieren) gestatten. Dabei darf der Druck bis hoohstens auf die Halfte sinken. 

§ 7. Jede Druckleitung ist mit einem Druckmesser, einer Absperrvorrichtung und einem Sicherheits
ventil versehen, das imstande sein muB, mindestens die halbe Menge der Luft, die von den Pumpen ge
fordert wird, abzublasen. Zwischen Pumpe und Sicherheitsventil dad keine Absperrvorrichtung ange
bracht werden. Die zu den Arbeitsraumen fiihrenden Luftleitungen miissen an ihrem Ende in der Arbeits
kammer ein Riickschlagventil haben. 

§ 8. Von jedem Arbeitsraume mull eine zuverlassige Fernsprechvorrichtung nach der Schleuse und 
nach dem Maschinenraume fiihren. Der zustandige Aufsichtsbeamte (§ 1) kann an Stelle der Fernsprech
vorrichtung eine andere zuverlassige SignaIvorrichtung zulassen, sofern die Belegschaft nicht mehr ala 
zehn Arbeiter in jeder Schicht betragt. 

§ 9. In jedem Arbeitsraume ist an einer gut sichtbaren Stelle ein zuverlassiger Druckmesser anzubrin
gen und dauernd betriebsfahig zu erhalten. Weitere Druckmesser sind auBen so anzubringen, daB die Per
sonen, welche die Schleusen und die Luftpumpen beaufsichtigen, jederzeit den Druck, der im Arbeits
raume herrscht, erkennen konnen. Jeder dieser Druckmesser ist diIrch eine besondere selbstandige Leitung 
mit dem Arbeitsraum zu verbinden. 

§ 10. FUr die Beforderung der Personen und Materialien miissen, wenn der "Uberdruck 1,3 kg/cms 
iibersteigt, getrennte Schleusen mit besonderen Steigschii.chten vorhanden sein. An Stelle von zwei ge
trennten Schachten kaim mit Zustimmung des zustandigen Aufsichtsbeamten (§ 1) ein Steigschacht mit 
zwei getrennten Abteilungen benutzt werden, sofern dadurch der Personenverkehr nicht erschwert oder 
verhindert wird. Weitere Ausnahmen kann der zustandige Aufsichtsbeamte (§ 1) zulassen, wenn die 
Arbeitsraume so klein oder so gestaltet sind, daB zwei Steigschachte oder ein Steigschacht mit getrennten 
Abteilungen oder zwei Schleusen nicht angebracht werden konnen, oder wenn die besonderen Verhaltnisse 
eine Abweichung von den Vorschriften notwendig machen; jedoch ist unter allen Umstanden dafiir zu 
sorgen, daB die Arbeiter im Notfall schnell ins Freie gelangen konnen. 

§ 11. Schii.chte, die zum Einsteigen und Aussteigen von Personen dienen, sind so einzurichten, daJl 
sie ohne Gefahr benutzt werden kOnnen. Wenn der hoohste tiberdruck mehr ala 0,5 kg/cms betragt, ist 
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einer der zum Personenverkehr dienenden Steigschachte mit einem Notaufzug und mit einer Einrichtung 
zu versehen, die es gestattet, Verletzte oder Kranke sicher und ohne Schaden in die Schleuse zu befordern. 

§ 12. Jeder Arbeitsraum muB mit mindestens einer besonderen absperrbaren Einrichtung zum Ab· 
lassen der Luft versehen werden. Beirn Arbeiten in undurchlassigem Boden ist die verbrauchte Luft durch 
diese Einrichtung abzulassen und gleichzeitig eine geniigende Menge frischer Luft zuzufiihren. Dasselbe 
muB geschehen, wenn die Ausfiillung der Arbeitskammern begonnen hat. Die Austrittsstelle der verbrauch· 
ten Luft und die Eintrittsstelle der frischen Pre.6luft miissen moglichst weit auseinander liegen. 

§ 13. Die Personenschleusen miissen mindestens 1,85 m hoch sein und fiir jede gleichzeitig auszu· 
schleusende Person mindestens 0,75 m3 Luftraum besitzen. Der zustandige Aufsichtsbeamte (§ 1) kann 
bei Tunnelbauten Ausnahmen von der vorgeschriebenen Hohe der Personenschleusen zulassen. Bei 
einem "Oberdrucke von mehr als 1,3 kg/cm2 ist die Personenschleuse mit Sitzgelegenheit zu versehen. Die 
Zugangs. und Verbindungstiiren der Personen· und Materialschleusen miissen so angebracht sein, daB sie 
durch den Luftdruck auf ihren Sitz gepreBt werden. Sind die Schleuseneingange nur durch Leitern oder 
Treppen zu erreichen, so sind vor den Eingangsoffnungen Biihnen mit Gelandern anzubringen. 

§ 14. Die Tiiren der Materialschleusen miissen sich nach innen offnen, so daB sie durch den Luftdruck 
auf ihren Sitz gepreBt werden; ausgenommen sind die sogenannten Materielhosen, bei denen die untere 
Tiir von auBen sich anlegen darf unter der Voraussetzung, daB sie nicht plotzlich geoffnet werden kann 
und auch wahrend des Offnens gegen den Luft· und Materialdruck wieder zuriickgeschlossen werden kann. 

Bei allen Materialhosen sind die beiden Klappen derart zwangslaufig zu verbinden, daB eine Klappe 
nur geoffnet werden kann, wenn die andere geschlossen ist. Es ist auf das strengste verboten, die Material. 
hosen zu benutzen, wenn in der zwanglaufigen Verbindung eine Storung eintritt. 

§ 15. In die Personenschleusen darf beirn Ein· und Ausschleusen nur Pre.6luft aus den Druckpumpen 
und Pre.6luftleitungen, nicht aus den Arbeitskammern eingelassen werden. 

In jeder Schleuse miissen geeignete VentiIe oder Hahne zum Ein· und Auslassen der Pre.6luft, ein 
Druckmesser, eine Uhr und, wenn der hochste "Oberdruck in dem PreBraume iiber 1,3 kg/cm 2 hinausgeht, 
vor der Personenschleuse auBerdem eine Vorrichtung zum selbsttatigen Aufzeichnen der Schleusungszeiten 
und des Druckes vorhanden sein und stets gebraucht werden. 

Eine zweite Vorrichtung zum selbsttatigen Aufzeichnen der Schleusungszeiten und des Druckes ist 
bereit zu halten und sofort in Benutzung zu nehmen, wenn die andere versagt. Beide Vorrichtungen miissen 
vor Beginn der Pre.6luftarbeiten untersucht werden und sich als brauchbar erweisen. Die Aufzeichnungen 
sind dem Arzte (§ 27) auf Verlangen vorzulegen. 

§ 16. Die Luftleitungen sind so zu legen, daB sie die Benutzung der Schleusen nicht erschweren. Die 
Offnungen zum Einlassen der Pre.6luft sind so anzubringen, daB die in der Schleuse befindlichen Personen 
nicht unmittelbar von dem Luftstrahl getroffen werden. 

§ 17. Die Schleusen sind gegen Sonnenstrahlen zu schiitzen, elektrisch zu beleuchten und notigen. 
falls zu kiihlen. In jeder Personenschleuse sind so viel trockene wollene Decken vorratig zu halten, wie Per· 
sonen gleichzeitig ausgeschleust werden diirfen. 

Die Schleusen sind mit dem Maschinenhaus oder dem Baubiiro durch Fernsprecher zu verbinden. Der 
zustandige Aufsichtsbeamte (§ 1) kann in geeigneten Fallen eine andere zuverlassige Signalvorrichtung 
zulassen. 

§ 18. Die Arbeitsraume, die Steigschachte und die Zugange zu den Schleusen sind ausreichend elek· 
trisch zu beleuchten. J eder Aufseher in dem Arbeitsraume und jeder Schleusenwarter muB eine elektrische 
Taschenlampe oder ein Licht und StreichhOlzer bei sich fiihren. 

§ 19. Der Boden der Personenschleuse ist mit einem beweglichen Lattenroste zu bedecken und nach 
Bedarf zu reinigen. Die Sitze und Riicklehnen sind so weit zu verkleiden, daB die sie benutzenden Personen 
nicht mit den eisernen AuBenwanden unmittelbar in Beriihrung kommen. 

§ 20. Wenn Raume, die unter Pre.6luft stehen, holzerne Wandungen besitzen oder wenn sich darin 
brennbare Stoffe befinden, so sind in ihnen geeignete Feuerloschmittel bereit zu halten. 

D. Krankenkammer. 

§ 21. Wenn der "Uberdruck in den Arbeitsraumen zeitweilig 2 kg/cm2 oder an mehr als 14 Tagen 
1,3 kg/cm2 erreicht, muB auf der Arbeitsstatte eine Krankenkammer vorhanden sein, die es gestattet, er· 
krankte Arbeiter gleichzeitig mit dem Arzte oder der nach § 29 zur ersten HiIfeleistung bei Pre.6luft. 
erkrankungen bestellten Personlichkeit unter den hochsten Druck zu bringen, der in den Arbeitsraumen 
zur Anwendung kommt. Sofern nach den vorstehenden V orschriften keine besondere Krankenkammer 
erforderlich ist, muB eine geeignete Schleuse zur Behandlung der erkrankten Arbeiter zur Verfiigung 
stehen. 

Die Krankenkammer solI moglichst in unmittelbarer Verbindung mit dem arztlichen Untersuchungs· 
raume (Krankenzirnmer, § 26) und dem Arbeiteraufenthaltsraume stehen. 

§ 22. Die Krankenkammer muB einschlieBlich der Schleuse mindestens 3Y. m lang sein, 2 m Durch· 
messer haben und geniigend Raum fiir zwei Ruhebetten besitzen. Sie muB mit einer Schleuse von min
destens 90 cm Lange, einer Vorrichtung zum Durchschleusen von Arzneimitteln und dergleichen und mit 
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einigen Fenstern, die mit festem Glase versehlossen sind, versehen sein. Sie muB ferner dureh besondere 
Leitungen mit den Luftdruekpumpen verbunden werden. Die Tiiren miissen so eingeriehtet und groB sein, 
daB Sehwerkranke bequem in die Sehleuse hineingebraeht werden konnen. Die Krankenkammer muB 
dureh Fernspreeher mit dem Biiro verbunden werden. Sie muB ferner zu heizen und gut elektriseh zu be
leuehten sein. 1m ubrigen ist sie einzuriehten, wie es in § 15 Abs. 2 und 3, §§ 16 und 17 fur die Sehleusen 
vorgesehrieben ist. In der Krankenkammer oder, wenn eine solehe nieht vorhanden zu sein braueht, an 
einer anderen geeigneten Stelle sind Vorriehtungen zum Einatmen von Sauerstoff und gepreBter Sauer
stoff in Stahlzylindern vorratig zu halten. 

E. Aufenthalts-, Umkleide-, Speiseraume usw. 

§ 23. In der Nahe der Personensehleuse sind ein gesehlossener, heizbarer, angemessen eingeriehteter 
Waseh-, AufenthaIts- und Umkleide· und davon getrennt ein Speiseraum herzustellen. Der Waseh-, 
Aufenthalts- und Umkleideraum sowie der Speiseraum mussen mindestens 2,2 m hoeh sein, und wenig
stens 6 mS Luftraum fiir jeden Mann der Arbeitssehieht enthaIten. In dem Speiseraum mussen Tisehe und 
Banke, Vorriehtungen zum Anwarmen der Speisen, in dem Waseh-, Umkleide- und Aufenthaltsraume 
Vorriehtungen zum Aufbewahren der Kleider sowie zweekentspreehende Waseheinriehtungen in aus
reiehendem MaBe vorhanden sein. Ferner sind in dem Aufenthaltsraum einige Liegebanke mit wollenen 
Deeken aufzustellen. Zum Troeknen feuehter Arbeitskleider ist in einem besonderen, abgetrennten Raume 
eine Troekenvorriehtung anzubringen. 

Wenn der t1berdruek nieht hOher als 1,3 kg/em2 und die Zahl der PreBluftarbeiter gering ist, kann der 
zustandige Aufsiehtsbeamte (§ 1) zulassen, daB die AufenthaIts-, Umkleide-, Troeken- und Wasehraume 
mit dem Speiseraume vereinigt werden. 

§ 24. Der Arbeitgeber hat dafiir zu sorgen, daB die Wasch-, AufenthaIts-, Umkleide- und Speiseraume 
sauber gehalten und nach jeder Pause oder jedem Schichtwechsel gereinigt werden. Die AufreehterhaItung 
der Ordnung und Sauberkeit ist besonderen zuverlassigen Leuten zu ubertragen. 

§ 25. In der Nahe des Aufenthaltsraumes ist ein angemessen eingeriehteter Abort herzustellen, der 
dauernd sauber und in Ordnung zu haIten ist. 

§ 26. Wenn der hOehste zur Anwendung gelangende t1berdruck 0,5 kg/em 2 ubersteigt, so ist zur ersten 
Aufnahme von Erkrankten oder Verungluckten sowie zur Vornahme der arztlichen Untersuchungen ein 
besonderer Raum herzustellen oder abzuteilen und entsprechend einzurichten. 

F. Arztliehe Oberwachung. 
§ 27. Der Arbeitgeber hat den Gesundheitszustand aller Personen, welehe in seinem Auf trag in 

Raumen zu tun haben, in denen ein t1berdruek von mehr ala 0,5 kg/em2 herrscht, dauernd durch einen 
von der hoheren Verwaltungsbehorde dazu ermachtigten, approbierten Arzt uberwachen zu lassen. Die 
Ermachtigung ist erst zu erteilen, nachdem sich der Arzt zur Befolgung der anliegenden Dienstanweisung 
verpflichtet hat. Der Arzt muB mindestens einmal monatlich sich selbst in die Arbeitsraume einschleusen 
lassen. 

Wenn der Oberdruck in den Arbeitsraumen mehr ala 1,3 kg/em 2 betragt, muB der Arzt mogliehst in der 
Nahe der Betriebsstelle wohnen und seine Wohnung mit dieser dureh Fernspreeher verbunden werden. 
Er muB jederzeit zu erreichen sein; falls er verhindert sein sollte, muB ein von der hoheren VerwaItungs
behOrde ermachtigter Vertreter zur Stelle sein. 

Betragt der t1berdruck, unter dem gearbeitet wird, mehr ala 2,5 kg/em2, so muB dauernd ein Arzt 
auf der Arbeitsstelle anwesend sein. 

Die Namen des Arztes und seiner Stellvertreter sind dem zustandigen Aufsiehtsbeamten (§ 1) mitzu
teilen. Name, Wohnung und Fernsprechnummer des Arztes sind im Baubiiro, in den Schleusen und an der 
Arbeitsstelle in deutlieher Schrift anzuschlagen. 

Wenn der Unternehmer einem mit der t1berwaehung der Arbeiter beauftragten Arzt kiindigen will, so 
hat er dies der hOheren Verwaltungsbehorde anzuzeigen und dabei die Griinde dafiir anzugeben. 

Solange eine arztliche t1berwachung naeh MaBgabe der Absatze 1 bis 3 nicht stattfindet, diirfen PreB
luftarbeiten bei dem dort bezeiehneten t1berdrueke nicht ausgefuhrt werden .. 

§ 28. Der Arzt (§ 27) hat mindestens einmal wochentlich auf der Arbeitsstelle und mindestens einmal 
monatlich in den Arbeitsraumen selbst sich davon zu uberzeugen, daB die in den §§ 3, 5, 9, 10, 11, 17, 22, 
23, 24, 25, 37, 38, 40, 48, 49 bezeichneten Einrichtungen und Vorschriften zum Schutze der Arbeiter 
gegen PreBlufterkrankungen in ordnungsmaJ3igem Zustande sind und richtig gehandhabt werden. Er hat 
die Oberwachung des Gesundheitszustandes zu regeIn, die Hilfskrafte (§ 29) anzuweisen und die Auf
zeichnungen uber die Schleusungszeiten (§ 15 Abs. 2, 3) zu priifen, zu unterschreiben und zu sammeIn. 

§ 29. Wahrend jeder Schicht muB wenigstens eine geeignete Personlichkeit, welche uber die erste 
Hilfeleistung bei PreBlufterkrankungen eingehend unterrichtet ist, standig auf der Arbeitsstelle oder in 
ihrer unmittelbaren Nahe anwesend sein. Sie hat den Gesundheits- und Krankendienst naeh Anweisung 
des Arztes (§ 27) zu versehen und kann auch, soweit es ihr Dienst gestattet, mit der Aufsicht in den Unter
kunftsraumen beauftragt oder mit anderen geeigneten Arbeiten besehaftigt werden. 
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§ 30. Zur Arbeit in Pre.Bluft diirfen nur solche mannliche Arbeiter zugelassen werden, welche eine 
Bescheinigung des Arztes (§ 27) dariiber beibringen, daB sie nach ihrem Gesundheitszustande fiir die Be
schaftigung in Pre.Bluft geeignet sind. Der Arzt hat insbesondere solche Personen fUr untauglich zu er
klaren, an denen er eines der nachstehenden aufgefiihrten Gebrechen nachweisen kann oder die ihm 
eines solchen Gebrechens verdachtig erscheinen. 

1. Allgemeine Korperschwache (z. B. durch mangelhafte Ernahrung, nach schwerer Erkrankung, 
infolge ernster Erkrankung der Verdauungsorgane). 

2. Fettleibigkeit. 
3. Gebrechen, die die korperliche Beweglichkeit erheblich beeintrachtigen (z. B. starke Verkiirzung 

oder Verstiimmelung der GliedmaBen). 
4. Gebrechen oder Erkrankungen, die die Atmung (z. B. starkerer Buckel, Unwegsamkeit der Nase, 

Einengung der oberen Luftwege durch Geschwiilste, Kropf, Veranderung der Stimmbander). 
5. Ernste Erkrankung der Atmungsorgane (z. B. akuter oder chronischer Bronchialkatarrh, Lungen

schwindsucht). 
6. Erkrankung des Herzens oder der BlutgefaBe (z. B. Herzfehler, Herzmuskelentartung, Arterio

sklerose). 
7. Akute Mittelohrentziindung und andere Ohrenerkrankungen, die durch Oberdruck ungiinstig be-

einfluBt werden. 
8. Eingeweidebruch oder starke Bruchanlage. 
9. Blasen- und Nierenleiden. 
10. Leicht iibertragbare Krankheiten, insbesondere Geschlechtskrankheiten. 
n. Nervositat und sonstige funktionelle oder organische Nervenkrankheiten. 
12. Trunksucht. 
Arbeiter unter 20 Jahren oder iiber 50 Jahren diirfen in PreBluft iiberhaupt nicht beschaftigt werden, 

Arbeiter iiber 40 Jahre mit Ausnahme der Vorarbeiter nur bei einem Uberdrucke von weniger als 1,3 kg/cm2• 

Zeitweilig auszuschlieBen sind Arbeiter, die an Nasenkatarrh, Affektionen der Ohren oder Erkran
kungen der Verdauungsorgane leiden. 

Betrunkene oder solche, die vorher Alkohol zu sich genommen haben, sind unter allen Umstanden 
von der Arbeit in Pre.Bluft auszuschlieBen. 

§ 31. Arbeiter, die an Pre.Blufterkrankungen leichteren oder schwereren Grades gelitten haben, 
diirfen zur Beschaftigung in PreBluft erst wieder zugelassen werden, nachdem sie von dem Arzt (§ 27) ein
gehend untersucht und fiir tauglich zur Arbeit in Pre.Bluft erklart worden sind. 

§ 32. Die arztlichen Bescheinigungen (§ 30) sind zu sammeln und auf Verlangen dem zustii.ndigen Auf
sichtsbeamten (§ 1) und Medizinalbeamten vorzulegen. 

Sie gelten hOchstens 12 Monate, wenn jedoch der Oberdruck innerhalb eines Zeitraumes von 90 Tagen 
an mehr als 14 Tagen 2 kg/cm2 oder an mehr als 30 Tagen 1,3 kg/cm2 iibersteigt, hOchstens 1 Monat. 

Nach Ablauf der Giiltigkeit der Bescheinigung darf ein Arbeiter nur weiterbeschaftigt werden, nach
dem er wieder untersucht worden ist. 

Arbeiter, die drei Tage oder langer von der Arbeit fortgeblieben sind, miissen, wenn der Uberdruck 
mehr als 1,3 kg/cm2 betragt, wieder untersucht werden. 

§ 33. Der Arbeitgeber ist verpflichtet, ein Buch iiber den Bestand, Wechsel und Gesundheitszustand 
der Arbeiter zu fiihren odell fiihren zu lassen. Er ist dafiir verantwortlich, daB die Eintragungen, soweit 
sie nicht durch den im § 27 bezeichneten Arzt gemacht we~den, richtig und vollstandig sind. 

Dieses Buch muB enthalten: 
1. den Namen dessen, welcher das Buch fiihrt, 
2. den Namen des mit der Uberwachung des Gesundheitszustandes der Arbeiter beauftragten Arztes, 
3. Vor- und Zunamen, Alter, Wohnort, Tag des Ein- und Austrittes jedes Arbeiters Bowie der Art 

seiner Beschaftigung, 
4. das Ergebnis der Untersuchungen (§§ 30, 31, 32). 
5. den Tag und die Art jeder Erkrankung eines Arbeiters nebst einer Angabe, ob die Erkrankung 

nach Ansicht des Arztes mit PreBluft zusammenhangt oder nicht, 
6. den Tag der Genesung, 
7. die Tage und Ergebnisse der im § 28 vorgeschriebenen Besichtigungen und Untersuchungen. 
Statt eines Buches konnen - mit Zustimmung des Aufsichtsbeamten (§ 1) - auch Karten benutzt 

werden, wenn sie alle erforderlichen Angaben enthalten und fiir ihre Vollstandigkeit Gewahr gegeben ist. 
Das Buch oder die Kartensamrnlung sind auf Verlangen dem zustandigen Aufsichtsbeamten (§ 1) und 

Medizinalbeamten vorzulegen. 
G. Arbeitszeit. 

§ 34. Die Arbeitsschicht einschlieBlich der Pausen der in PreBluft beschaftigten Personen darf, 
a) wenn der Uberdruck nicht mehr als 2 kg/cm2 betragt, 8 Stunden, 
b) wenn er mehr als 2 kg/cm2, aber nicht mehr als 2,5 kg/cm2 betragt, 6 Stunden, 
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e) wenn er mehr ala 2,5 kg/ems, aber nieht mehr ala 3 kg/ems betragt, 44/. Stunden, 
d) wenn er mehr ala 3 kg/ems, aber nieht mehr ala 3,5 kg/ems betragt, 4 Stunden, 
e) wenn er mehr ala 3,5 kg/ems betragt, 2 Stunden taglieh nieht iiberschreiten. In die acht.6tiindige 

Arbeitssehieht wird die Zeit des Ein- und AUBBehleusens eingereehnet; in die kiirzeren ArbeitBBChiehten 
(b bis e) wird die Zeit des Ein- und Aussehleusens nieht eingereehnet. Neueingestellte Arbeiter diirfen in 
allen Fallen am ersten Tag nur die HiiJfte dieser Zeiten in PreBluft besehiiltigt werden. Wenn meh dabei 
keine Besehwerden zeigen, konnen sie vom nachsten Tage ab, zwei Drittel der vollenZeitund vom vierten 
Tage ab die volle zulassige Zeit besehaftigt werden. 

Den Arbeitern sind, falls die Sehieht langer ala 4 Stunden dauert, innerhalb der Arbeitszeit Pausen 
von zusammen einer halben Stunde zu gewahren. 

Zwischen je zwei Arbeitsschiehten mu13 eine arbeit.6freie Zeit von mindestens 12 Stunden liegen. 

H. Ein-, Aussehleusen. 
§ 35. Bei der Aufnahme ist jeder Arbeiter iiber die V organge beirn Ein- und Ausschleusen sowie iil;>er 

sein Verhalten genau zu belehren und auf die Gefahr aufmerksam zu machen, der er sieh aussetzt, wenn 
er die Vorsehriften nieht befolgt. Jedem neu eintretenden Arbeiter ist das nachstehende abgedruekte Merk· 
blatt auszuhandigen. 

§ 36. Beim Einschleusen von Personen ist der Druek allmahlieh und so langsam zu steigern, dall 
keiner der einzusehleusenden Personen dadureh Besehwerden verursaeht werden, Der Sehleusenwarter 
hat sieh dariiber dureh Naehfragen zu vergewissern. Beim Einsehleusen von Personen, die dem Sehleusen
warter nieht bekannt sind oder die zum ersten Male eingesehleust werden, ist der Druek in jeder Minute 
um hOchstens 0,1 kg/emS zu steigern. 

Das AUBBehleusen mu13 stets sehr langsam und vorsiehtig erfolgen, dabei sind mindestens die in der 
nachstehenden Tabelle angegebenen Zeiten einzuhalten. 

1 Minute bei einem "Oberdruek von 0,1 kg/ems 32 Minuten bei einem "Oberdruek von 1,6 kg/emS 
2 Minuten" " " "0,2,, 34" " " 
3 " "" " "0,3,, 36" " " 
4 " " " " 0,4" 39 
5 " "" " "0,5,, 42" " " 
6 " "" " ,,0,6 45 " " 
7 " "" " "0,7,, 48 " 
8 "" "" 0,8" 51 " " 
9 "" "" 0,9" 55 " " 

10 " "" " "1,0,, 60 " " 
11 "" "" 1,1" 65 " " 
12 " " " 1,2 71" 
13 " "" " ,,1,3 77" " 
22 "" "" 1,4 90" 
30" " 1,5" 83 " " 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 

" 

" 

" 

1,7 
1,8 
1,9 

" 2,0 
" 2,1 
" 2,2 
" 2,3 
" 2,4 
" 2,5 
" 2,6 
" 2,7 
" 2,8 
" 3,0 
" 2,9 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

Beirn AUSBehleusen ist der 'Uberdruek zunachst in je einer Minute um 0,15 kg/emS zu ermaBigen, bis er 
auf die HiiJfte gesunken ist, und sodann in dem Reste der Zeit allmahlieh gleiehmallig bis auf den 
auJleren Luftdruek herabzusetzen. 

Wahrend des Ausschleusens ist dureh Offnen der Prellluftieitung fiir Nachstromen friseher Luft zu 
sorgen. 

I. Sehleusenwirter. 
§ 37. Werden gleiehzeitig mehr ala 4 Personen geschleust oder betragt der "Oberdruek im Arbeits. 

raume mehr ala 1,3 kg/emS, so mull fiir jede Personenschleuse ein besonderer, verantwortlieher und er· 
fahrener Sehleusenwarter vorhanden sein, der seinen Stand in der Schleuse selbst hat. Der Sehleusen
warter darf seinen Posten nieht verlaBBen, ehe er abgelost wird oder samtliehe Personen die Arbeit.6raume 
verlassen haben. Dem Sehleusenwarter sind durch eine schriftliehe Dienstanweisung nach dem anliegenden 
Muster genaue Vorsehriften iiber seine Tatigkeit zu geben. Eine Abschrift oder ein Abdruek diaser Dienst. 
anweisung ist in jeder Sehleuse gut siehtbar auszuhangen. 

§ 38. Solange Personen in dem Arbeitsraume sieh befinden, ist die Verbindung mit der Sehleuse offen 
zu halten, sofern nieht gerade ein- oder ausgesehleust wird. 

§ 39. Das Ein- und AUBBehleusen von Arbeitern darf bei einem "Oberdrueke von mehr ala 1,3 kg/emS 
oder, wenn mehr als 4 Personen gleiehzeitig geschleust werden, nur von den Sehleusenwartern vorgenom
men werden. Das Offnen und Sehliellen der Luftdruekhahne und der Luftablallhahne durch andere Per
sonen ist untersagt. Der Sehleusenwarter ist dafiir verantwortlieh, dall die fiir das Ein- und Aussehleusen 
geltenden Vorsehriften und Zeiten genau innegehalten werden. Er darf auJler im Falle der Gefahr davon 
nur abweiehen, wenn der verantwortliehe Betriebsleiter dies schriftlieh anordnet und Personen nieht mit 
ein- und ausgeschleust werden. 
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§ 40. Wieviel Personen in den einzelnen Schleusen gleichzeitig durchgeschleust werden diirfen, ist 
durch Anschlag bekanntzumachen. Der Schleusenwarter ist dafiir verantwortlich, daB diese Zahl nicht 
iiberschritten wird. 

§ 41. Personen, die zum ersten Male ein· und ausgeschleust werden, hat der Schleusenwarter iiber 
ihr Verhalten zu belehren. 

Bei Personen, die ihm unbekannt sind, hat er sich zu erkundigen, ob sie schon einmal in PreI3luft ge· 
wesen sind. 

§ 42. Wenn sich wahrend des Einschleusens bei einer Person Ohrenschmerzen, Stirnschmerzen oder 
sonstiges Unwohlsein einstellen, hat der Schleusenwarter sofort die Luftzufuhr abzustellen. Vermindert 
sich nach einigen Minuten das Unwohlsein nicht, so hat er wieder auszuschleusen und den Erkrankten in 
Begleitung zu der in der ersten Hilfeleistung ausgebildeten Hilfskraft (§ 29) zu schicken. In diesem Faile 
brauchen die Vorschriften iiber Schleusungszeiten nicht eingehalten zu werden. 

Leute, die in der PreI3luft erkrankt sind, hat der Schleusenwarter nur mit den notwendigen Begleitern 
besonders vorsichtig auszuschleusen. 

§ 43. Jede Erkrankung infolge von PreI3luft ist sofort dem Arzte (§ 27) zu melden. Zeigt ein Arbeiter 
beirn Ausschleusen Krankheitserscheinungen, so sind die Hahne der LuftablaI3leitung sofort zu schlieBen. 
Bessert sich nach einigen Sekunden das Befinden nicht, so ist der Druck in der Schleuse wieder zu er· 
hohen. Der Erkrankte ist dann moglichst allein auszuschleusen unter entsprechender Verlangerung der 
im § 36 vorgesehenen Zeitraume. 

§ 44. Jede Beschadigung an der Schleuse und ihren Einrichtungen (Tiiren, Hahnen, Druckmesser, 
Uhr, Fernsprecher usw.) hat der Schleusenwarter sofort dem Betriebsleiter zu melden. 

§ 45. Die Namen alier von Erscheinungen der PreI3lufterkrankung befallenen Personen hat der 
Schleusenwarter sobald als moglich dem Betriebsleiter zu melden. Dieser hat sie in ein Krankenbuch 
(§ 33) einzutragen oder eintragen zu lassen. 

§ 46. Sofern bei unvorhergesehenen Ereignissen die vorgeschriebenen Ausschleusungszeiten nicht 
innegehalten werden konnten, ist moglichst bald der Arzt zu benachrichtigen. Die ausgeschleusten Ar· 
beiter sind in der Krankenkammer nochmals dem in dem Arbeitsraume herrschenden Drucke auszusetzen 
und danach vorschriftsmaI3ig auszuschleusen. 1st die Krankenkammer nicht betriebsfahig, so ist Sauer· 
stoffatmung vorzunehmen. 

§ 47. Erkrankt der Schleusenwarter, so hat er dies dem nachsten Vorgesetzten sofort anzuzeigen, der 
fiir einen Vertreter zu sorgen hat. 

§ 48. 1st nach vorstehenden Vorschriften die Zuziehung eines besonderen Schleusenwarters nicht er· 
forderlich, so haben sich die mit dem Ein· und Ausschleusen beauftragten Personen mit der Dienst· 
anweisung fiir den Schleusenwarter volistandig vertraut zu machen und stets danach zu verfahren. Das· 
selbe gilt fUr das Ein· und Ausschleusen von Personen bei den Materialschleusen, soweit die Vorschriften 
und Dienstanweisungen sinngemaB darauf angewendet werden konnen. 

K. Allgemeine Bestimmungen. 
§ 49. Das Rauchen innerhalb der Arbeitsraume und Schleusen ist untersagt. Alkohollsche Getranke 

diirfen weder dorthin noch in die UmkIeideraume mitgebracht noch dort feilgehalten werden. 
Der GenuB von alkohollschen Getranken wahrend der Arbeitszeit ist verboten. 
Der Arbeitgeber hat die Durchfiihrung dieser Vorschriften zu iiberwachen. 
§ 50. Der Arbeitgeber hat den Arbeitern unentgeltlich heillen Kaffee oder Tee in ordnungsmaI3iger 

Beschaffenheit und geniigender Menge zur Verfiigung zu stellen. 
§ 51. Mit der Ausfiihrung von PreBluftarbeiten darf erst begonnen werden, nachdem der Unternehmer 

oder der Betriebsfiihrer dem zustandigen Aufsichtsbeamten (§ 1) schriftlich angezeigt hat, daB die ge· 
troffenen Einrichtungen den vorstehenden V orschriften entsprechen. 

§ 52. Unberiihrt durch die vorstehenden Vorschriften bleibt die Befugnis der zustandigen BehOrden, 
im Wege der Verfiigung fiir einzelne Anlagen gemaJ3 §§ 120d und 120f der Gewerheordnung weitergehende 
Anordnungen zum Schutze des Lebens und der Gesundheit der Arbeiter zu treffen. 

§ 53. Die hOheren VerwaltungsbehOrden kOnnen auf Antrag nach Anhorung des zustandigen Aufsichts· 
beamten (§ 1) Ausnahmen von einzelnen Vorschriften zulassen. 

Der Bescheid ist schriftlich zu erteilen. Eine Abschrift ist an einer den Arbeitern leicht zuganglichen 
Stelle auszuhangen. 

Die hOheren VerwaltungsbehOrden haben Abschrift des von ihnen erteilten Ausnahmebewilligungen 
bis zum 1. Februar jedes Jahres durch die LandeszentralbehOrden dem Reichsarbeitsministerium vorzu· 
legen. 

§ 54. In dem Aufenthaltsraume und in dem Speiseraume muJ3 eine Abschrift oder ein Abdruck dieser 
Bekanntmachung an einer in die Augen fallenden Stelle aushangen. 

§ 55. Die vorstehenden Vorschriften treten am 1. Oktober 1920 in Kraft. 

Literatur: Blattner, H.: Caisson·Krankheiten bei DruckIuftgriindungen. Schweiz. Bauzg. Bd. 96 
(1930) S. 91. - Bornstein: Versuche iiber die Prophylaxe der PreI3luftkrankheit. Berl. kIin. Wochen-



432 Die Griindungen. 

schr.1910 Nr 27. - Heller, R., V. Meyer u. H. v. Schrotter: Luftdl'uckkrankheiten. Wien: A. Holder 
1900. - Derselbe: Die Caissonkrankheit. Ziirich: Leemann & Co. 1912. - Staehlin, R.: Luftdruck
erkrankungen. Hdb. f. innere Medizin Bd. 4. Berlin: Julius Springer 1912. - Derselbe: Bestimmungen 
zum Schutze der in PreBluft beschiiftigten Arbeiter. Bautechnik 1924 S. 298. 

7. Der Luftbedarf und die Beschaffung der Druckluft. 
Die Druckluft fiir die Druckluftsenkkasten wird in eigenen Anlagen erzeugt, deren 

wichtigste Einrichtungen durch die "Bestimmungen" (vgl. S. 425) festgelegt sind_ 
Zur Luftverdichtung miissen zwei vollstandig voneinander unabhangige Maschinen
satze oder Maschinengruppen aufgestellt werden, von denen jede allein, je nach der 
Zahl der Maschinensatze, die erforderliche Druckluft vollstandig oder teilweise zu 
liefern imstande ist. Der Antrieb dieser beiden Gruppen muB von zwei ebenfalls von
einander ganzlich unabhangigen Energiequellen erfolgen, so daB die Druckluftver
sorgung unter allen Umstanden sichergestellt ist. 

Die GroBe der Luftverdichter muB so bemessen werden daB der Innenraum der 
Druckkasten bei der vorgesehenen groBten Griindungstiefe in einer bestimmten Zeit 
trockengelegt werden kann, daB der Innenraum auch dauernd trocken gehalten 
werden kann und daB der Kohlensauregehalt der Luft im Arbeitsraum standig unter 
dem hochstzulassigen MaBe von I vT bleibt. 

a) Der Luftbedarl zur Trockenlegung des Druckkastens. Wenn der Druckkasten 
durch Wasser abgesenkt worden ist und eben am Boden steht, muB die zur Trocken
legung eingeblasene Luft im Arbeitsraum auf eine Spannung gebracht werden, die' 
den Wasserdruck an der Schneide nur wenig iibertrifft. Das Wasser entweicht unter 
der Schneide hinweg. Wenn hingegen der Druckkasten schon tief in den Boden ab
gesenkt ist, so hatte das Wasser, das aus dem Arbeitsraum ausgetrieben wird, be
deutende Reibungswiderstande in den Poren des Bodens zu iiberwinden und es ware 
ein wesentlich hoherer Druck erforderlich, als jener, der dem Wasserdrucke an der 
Druckkastenschneide entsprechen wiirde. Uberdies ware anderseits mit einer langeren 
Entleerungsdauer zu rechnen, weil das Wasser in den Poren nur langsam abflieBt. 
Urn nun die Pressung der Luft niedriger halten zu konnen und die Dauer der Ent
leerung herabzusetzen, wird ein eigenes Rohr durch die Decke der Arbeitskammer 
hinabgefiihrt, durch das das Wasser, das durch die eingeleitete PreBluft verdrangt 
wird, aufsteigen und aus dem Arbeitsraum rasch ablaufen kann oder es wird das 
Wasser sogar mittels Pumpen aus dem Arbeitsraum abgesaugt. 

Es bezeichne nun: 
V m3 das Luftvolumen atmospharischer Spannung, das die Luftverdichter stiind-

lich ansaugen, 
G m 3 die Grundflache der Arbeitskammer, 
U m 2 den Umfang der Arbeitskammer, 
h m die Hohe der Arbeitskammer, 
I m 3 den Inhalt der Arbeitskammer, der Schachtrohre und der Schleuse, 
l' m 3 den Rauminhalt der yom Wasser erfiillten Teile der Arbeitskammer und 

Schachtrohre, 
H m die Tiefenlage der Schneide unter dem Wasserspiegel, 
F m 2 die Innenflache der Arbeitskammer (Decke und Wande), 
S die Anzahl der Schleusen. 

Zur Trockenlegung des Druckkastens in x Stunden muB der Luftverdichter, 
wenn der WasserabfluB nicht gehemmt ist, nach L. Brennecke stiindlich 

(553) VI = ! (1~~3 + r)m3 
ansaugen. 



Druckluftsenkgrundungen. 433 

b) Der Luftbedarf zur Trockenhaltung des Druckkastens. Zur Trockenhaltung des 
Druckkastens muB fortgesetzt PreBluft in die Arbeitskammern eingeleitet werden, 
weil durch Undichtigkeiten in der Decke, in den Wanden, in den Schachtrohren und 
in den Schleusen standig Luft verloren geht. Uberdies laBt man noch vielfach standig 
Luft unter der Schneide der Arbeitskammer entweichen, urn das Wasser unter die 
Hohenlage der Schneide zu verdrangen. 

Mit den fruher gegebenen Bezeichnungen betragt die zur Trockenhaltung stiindlich 
zuzuleitende Luftmenge atmospharischer Spannung bei eisernen oder holzernen 
Druckkasten 

v = [adG + tJUh) + 38 + <5 UJ (1 + 1O~33)rn3 
und bei Druckkasten aus Beton oder aus Eisenbeton 

v = [0,67 F + 38 + <5 UJ (1 + 1l~33) rn3 , 

hierin wird fUr die Erfahrungswerte nach L. Brennecke gesetzt: 

IX = 0,17, tJ=10, <5=3 bis 1 

(554) 

(555) 

(die hoheren Werte gelten, wenn die Schneide weniger gut abdichtet und der 
Boden durchlassig ist; in Lehm und Tonboden kann er gleich Null gesetzt werden). 

c) Der Luftbedarf zur Verhiitung schadlicher Kohlensaureansammlungen. Bezeich
net A die Anzahl der im Arbeitsraum gleichzeitig tatigen Personen, so mussen nach 
der deutschen PreBluftverordnung bei Uberdrucken bis zu 0,5 kg/cm3 

V = 20 A m 3/h angesaugte Luft, 
bei hoheren Uberdrucken 

zugeleitet werden. 
V = 30 A m 3/h angesaugt Luft 

Bei der Auswahl der GroBe der Pumpen muB nun aber noch auf die Verluste in 
der Luftzuleitung Bedacht genommen werden. Man macht daher zur erforderlichen 
Atmungsluft einen Sicherheitszuschlag von etwa 30 vH zum Luftbedarf, fUr die 
Trockenhaltung bzw. Trockenlegung einen solchen von 50 bis 100 vH. 

Der Hochstdruck, auf den die Pumpen die Luft jeweils pressen, wird urn etwa 
30 vH groBer genommen als der Wasserdruck an der Schneide der Arbeitskammer, 
damit alle Druckverluste, die die Luft auf ihrem Weg erleidet, sic her gedeckt sind. 

Die GroBe der Luftverdichter wird in handelsublicher Weise durch die in der 
Minute anzusaugende Luftmenge und durch die Spannung der Druckluft angegeben. 
Fur die uberschlagige Ermittlung der Leistung der Antriebsmaschine fur die Luft
verdichter kann angenommen werden, daB fUr je 1 m3 minutlich angesaugte Luft 

bei einem Uberdruck von 2 3 4 Atm. 
eine Maschinenleistung von 4 5 6 PS 

erforderlich ist. 
Als Beispiel fur die Einrichtung einer Anlage zur Erzeugung von Druckluft ist 

in der Abb. 668 der GrundriB der Maschinenanlage dargestellt, die beim Bau des FuB
gangertunnels unter der Spree in Berlin-Friedrichshagen (vgl. Abb. 694 und 695) 
die Druckluft geliefert hat und die Abb. 669 gibt die Ansicht eines mit einem Dreh
strommotor gekuppelten Luftverdichters wieder. 

Die Zuleitung der Druckluft von der Verdichteranlage geschieht bis nahe an den 
Druckkasten durch eiserne Rohre, die gesichert zu verlegen sind. Yom Ende des 
Rohres zum Druckkasten erfolgt die Verbindung mittels Druckschlauchen. Am 
Schachtrohr, unmittelbar hinter dem SchlauchanschluB wird ein Ruckschlagventil 
eingebaut, das ein Ruckstromen von Luft aus dem Arbeitsraume verhindert, wenn 
der Druckschlauch beschadigt wird. 

Schoklitsch, Grundbau. 28 
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8. Die Schleusen. 
Der Ein- und Ausstieg von Personen, die Abfuhr des Aushubes und die Zufuhr 

von Beton erfolgt bei der Druckluftsenkgrundung durch Schleusen, die so beschaffen 

/ 
/. 

// 

Orvc/du behti/ter 

Abb. 668. GrundriB der Maschinenanlage bei der Druckluftgriindung des FuBgeherdiikers unter der 
Spree in Berlin. (Nach La Baume: Bautechnik 1928 S. 42.) 

sind, daB durch diesen Verkehr die Spannung der Luft im Arbeitsraum unverandert 
bleibt. Bei groBen Druckkasten werden fur den Verkehr der Personen und fur 

die Materialbewegung ge
trennte Schleusen, und 
zwar Personenschleusen 
und Materialschleusen, an
gewendet, wahrend man 
bei kleinen Druckkasten 
sogenannte Gemeinschafts
schleusen benutzt, durch 
die sich der gesamte Ver
kehr abspielt. Fur die Be
handlung von Personen, 
die an einer PreBluftkrank
heit leiden, werden schlieB
lich eigene Krankenschleu
sen bereit gehalten. 

Die Schleusen bestehen 
aus Blechzylindern, die ent
weder stehend oder liegend 
in der Regel am 0 beren 

Abb.669. LuftverdichteranIage. (Siemens-Bau-Union.) Ende der Schachtrohre an-
geordnet werden. Schleu

sen aus liegenden Blechzylindern (Abb.670) haben meist einen Durchmesser von etwa 
2 m. Die Turen werden an den Stirnseiten angeordnet und durfen nur nach innen auf-
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gehen, so daB sie vom Uberdruek in der Sehleuse auf ihren Sitz gepreBt werden und 
erst aufgehen, wenn der Luftdruek beiderseits gleieh groB ist. Bei geringen Uberdrueken 
werden die Ttiren dureh den Luftdruek allein nieht hinreiehend dieht auf ihren Sitz 
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Abb.670. Personenschleuse. (Maschinenfabrik Wiesbaden.) 
c Fernsprecher, e Druckmesser, t Uhr, g elektrische Lampe, h hOlzerne Bank. 

aufgepreBt, weswegen die Turen stets naeh dem SehlieBen noeh mit einem Sehrauben
bugel angezogen werden. Die Diehtung der Turen erfolgt dureh Gummiwulsteinlagen. 

Abb.671. Schleusen beim Bau eines Pfeilers der Donaubriicke bei pancsova. 
(Dyckerhoff & Widmann.) 

a Personenschlense, b Schleusen fiir den Aushub und flir Beton, c Forderhosen fiir die 
Ausschleusung von Aushub, d AnschlutJ flir die Betonschleuse. 

Personensehleusen (Abb. 670 und 671) werden nur verwendet, wenn groBe 
Belegsehaften gleiehzeitig durehzusehleusen sind. Ihre GroBe wird so gewahlt, daB 
auf jede der gleiehzeitig durehzusehleusenden Personen 0,75 m 3 Luftraum entfallt. 
Personensehleusen, die fUr tiefer unter dem Wasserspiegel reiehende Grundungen 
verwendet werden, mussen mit Rueksieht darauf, daB der Aufenthalt in der Sehleuse 

28* 
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bis zu 90 Minuten dauern kann, mit Sitzgelegenheiten versehen und vor der un
mittelbaren Bestrahlung durch die Sonne geschiitzt sein. Solche Schleusen haben eine 
Tiire an der Stirnseite und einen AbschluBdeckel gegen das Schachtrohr hin. Zur 
Ausschleusung steigt die Belegschaft bei geschlossener Tiire an der Stirnseite durch 
das Schachtrohr in die Schleuse, hierauf wird der Schachtdeckel geschlossen und der 
Schleusenwarter laBt unter genauer Einhaltung der in der "Verordnung" festge
setzten Zeiten die Druckluft aus der Schleuse abo Wenn die Spannung der Luft in 

der Schleuse gleich dem atmospharischen 
Luftdrucke ist, kann die Tiire geoffnet 
werden und die Belegschaft ins Freie ge
langen. Die Einschleusung erfolgt bei ge
schlossenem Schachtdeckel, der nach all
mahlicher Erhohung der Spannung der 
Luft in der Schleuse erst geoffnet werden 
kann, wenn die im Arbeitsraum herrschende 
Spannung erreicht ist. 

Urn iiberfliissigen Luftverbrauch beim 
Durchschleusen von Einzelpersonen, wie 
z. B. Aufsichtsbeamten zu vermeiden, wird 
bei groBen Personenschleusen eine kleine 
Vorkammer angeordnet. Wahrend der 
Durchschleusung durch die Vorkammer 
herrscht in der Hauptschleuse derselbe 
Druck wie im Arbeitsraum. 

Die Luft fUr die Spannungserhohung in 
der Schleuse wird einer eigenen Zuleitung 
entnommen; eine Luftentnahme aus dem 
Arbeitsraume ist unzulassig. Wahrend 
langer dauernder Ausschleusungen muB die 
Luft durch Zuleitung von Frischluft ver-

::tr-· I-t---~==m=rr bessert werden. 

Abb. 672. Materialschleuse. 
(Maschinenfabrik Wiesbaden.) 

'--.::..j...=......J 

Die iibrige Einrichtung der Schleusen 
wird durch die "Verordnung" bestimmt 
(vgl. S. 427). 

Materialschleusen (Abb. 672und 671) 
dienen der Abfuhr des Aushubes und der 
Zufuhr von Beton. Fiir die Abfuhr des Aus
hubes sind bei groBen Schleusen mehrere 
Forderhosen angeordnet. Jede Forderhose 

stellt wieder eine kleine Schleuse dar, die innen mit einem Deckel, auBen womoglich 
mit zwei hintereinander liegenden Deckeln abgeschlossen ist, von denen der innere 
nach auBen, der auBere nach innen aufgeht. Die Hosendeckel sind gegenseitig ver
riegelt, so daB es unmoglich ist, den Deckel in der Schleuse und die beiden auBeren 
Deckel gleichzeitig zu offnen. Fiir die Zufuhr von Beton nach beendetem Aushube 
dient die Betonschleuse (Abb. 673). 

Bei kleinen Materialschleusen ist die Hose verstellbar (Abb. 672), so daB sie auch 
fiir das Einschleusen von Beton verwendet werden kann. 

Die Materialbewegung zur und von der Schleuse erfolgt mittels schmaler, hoher 
Kiibel, die durch eine meist elektrisch angetriebene Forderwinde auf und ab be
wegt werden. Ein Bedienungsmann in der Schleuse besorgt das Fiillen bzw. Ent
leeren der Kiibel und das Offnen bzw. SchlieBen der Schachtdeckel. Fiir den Ein-
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und Ausstieg dieses Mannes dient eine Vorkammer, die an die Materialschleuse 
angebaut ist. 

Bei sehr groBen Druckkasten werden fiir die Aushubabfuhr und spater fur die 
Betonzufuhr auch gesonderte Schleusen verwendet. Fur die Abfuhr von sehr fein-

Abb. 673. Gemeinschaftsschleuse. 
(Maschinenfabrik Wiesbaden.) 

a lIetonschleuse, b Forderhose, c Fernsprecher, d Klopfer, e Druckmesser, 
f Uhr, g elektrische Lampe, h holzerne Bank, i Lufthahn, k Kabel, 

I Fordcrktibel. 

kornigem Boden aus dem Arbeitsraum, wie Sand 
oder Schlamm, kann schlieBlich auch ein bis zur 
Sohle im Arbeitsraum herabreichendes Rohr ver
wendet werden, durch das der Aushub mittels 
PreBluft hochgefordert wird (Siphonieren); hierbei 
dad der Druck aber niemals unter die Halfte des Abb. 674. Gemeinschaftsschleuse, am 

Kran hangend. (Wayss & Freytag.) 
sonst herrschenden fallen (vgl. S. 426). a Einstieg, b Forderhosen. 

Gemeinschaftsschleusen (Abb. 673, 674 
und 675) finden bei kleinen Druckkasten Anwendung, bei denen entweder mehrere 
Schleusen nicht untergebracht werden konnen oder bei den en sich die Anwendung 
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von mehreren Schleusen nicht lohnt. Es sind das Personenschleusen, in denen an 
geeigneten Stellen Farderhosen fur die Abfuhr des Aushubes und eine Betonschleuse 

angeordnet sind. 
Krankenschleusen (Abb. 676) sind 

aus liegenden Blechzylindern gebildet und 
enthalten zwei Betten fur die Aufnahme 
von Personen, die an einer PreBluftkrank
heit leiden. Zur Einschleusung des Arztes 
oder der Bedienung dient eine Vorkammer 
und Arzneien, Speisen u. dgl. werden durch 
eine eigene kleine Schleuse, die ahnlich 
jenen fur die Betonzufuhr gebaut ist, in 
den Krankenraum geschafft. Wahrend aIle 
anderen Schleusen gegenwartig in der Regel 
nur elektrische Beleuchtung erhalten, wird 
die Krankenschleuse auch durch mehrere 
runde Fenster aus dickwandigem Glas 
erhellt. 

9. Beispiele fur Grundungen von 
Bauwerken mit Druckluftsenkkasten. 

DieauBerordentlich mannigfaltige An
wendbarkeit der Druckluftsenkkasten auf 
allen Gebieten des Ingenieurbauwesens 
mage nun noch einige Beispiele vor Augen 
fuhren (Abb. 677 bis 681). 

Sehr bemerkenswerte Vorschlage fur neu
artige Anwendungen von Druckluftsenk
kasten zur Grundung groBer Brucken

pfeiler brachte die internationale Ausschreibung der Arbeiten fur die Brucke uber 
den Kleinen Belt, uber die G. Schaper berichtet und von denen einige als Beispiele 
gezeigt seien. Dort handelte es sich urn die Grundung von Bruckenpfeilern mit 

Abb. 675. Gemeinschaftsschleuse. 
(Siemens-Bau-Union.) 

a Einstieg, b Fiirderhose, c Antrieb des Windwerkes, 
d Druckluftschlauch, t Schachtrohr. 

Abb.676. Krankenschleuse. (Maschinenfabrik Wiesbaden.) 
c Fernsprecher, fJ elektrische Lampe, i Lufthahn, m Fenster. 

auBerordentlich groBen Abmessungen der Sohlfuge in etwa 30 m tiefem Wasser, 
aber in nur geringe Tiefe unter die Bodenoberflache. Der Boden bestand aus feinem, 
wasserdichtem Ton. 
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Abb.677. Griindung des Miindungsbauwerkes eines Regenauslasses in Kaln. (Griin & Bilfinger.) 

Abb. 678. Der Druckkasten mit dem Miindungs. 
bauwerk eines Regenauslasses in Kaln. 

(Vgl. Abb. 677.) (Griin & Bilfinger.) 

Abb. 679. Druckkasten zur Griindung des Sammelbrunnens "Am Staad". (Dyckerhoff & Widmann.) 

439 
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Abb. 680. Der Rote-Sand-Leuchtturm, mittels Druckluftsenkkasten gegriindet. 
(Nach Fabricius: Hafenbautechn. Jahrbuch 1928/29 S.98.) 
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Die Firmen Dyckerhoff & Widmann in Biebrich und Aug. Kyser Petersen 
in Kopenhagen schlugen die Griindung mittels des in der Abb. 682 dargestellten 
Druckluftsenkkastens vor, der mit vier Materialschleusen, zwei Personenschleusen 
und zwei Krankenschleusen hatte ausgestattet werden sollen. Mit Riicksicht auf die 
Wasserdichte des Tones hoff ten die Verfasser mit einer Luftspannung von 2,5 kg/cm2 

gegeniiber 3,5 kg/cm2, die der groBten Tiefenlage unter dem Wasserspiegel ent
sprochen hatte, das Auslangen zu finden. 

Die Siemens-Bau- Union und Beuchelt & Co. schlugen die Griindung mit dem 
in der Abb. 683 wiedergegebenen Druckkasten vor, der aus einem inneren Ar
beitsraum und einem diesen ringformig umgebenden gedacht war. Der Pfeiler, der 
als Eisenbetonhohlkorper auszufiihren ist, hatte schwimmend an die Versenkungs
stelle gebracht und durch Ausbetonierung der Zellen am Umfang auf eine ausge-
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Abb. 681. Griindung eines Schenkels des Schmutzwasserdiikers in Koln mittels Druckluftsenkkastens. 
(Griin & Billinger.) 

baggerte und eingeebnete Flache abgesetzt werden sollen. Der Bodenaushub war 
nur aus der ringformigen Arbeitskammer gedacht; der mittlere Tonkern hatte stehen 
bleiben sollen. Nur wenn die Untersuchung dieses Tonkernes zu geringe Tragfahigkeit 
ergeben hatte, ware auch im mittleren Teil Boden ausgehoben worden und der Pfeiler 
in groBerer Tiefe gegriindet worden. Auch bei diesem Entwurf ist angenommen 
worden, daB die Arbeiten bei vermindertem Uberdruck moglich sein werden. 

Der Verband der Firmen Monberg & Thorsen in Kopenhagen, Griin & Bilfinger 
in Mannheim, Fr. Krupp A. G. in Rheinhausen und L. Eilers in Hannover hat die 
in der Abb. 684 dargestellte Griindung vorgeschlagen, die auch ahnlich ausgefiihrt 
worden ist. Sie schlugen Arbeitskammern aus Eisen vor; die Seitenwandungen soll
ten aus einem Kranz von je 1 m weiten und 13 m langen Eisenzylindern bestehen 
und der Pfeiler sollte vorerst als schwimmfahiger Hohlkorper ausgefiihrt werden 
(Abb. 685). Die Eisenzylinder waren untereinander durch Vermittlung von U- und 1-
Eisen wasserdicht verbunden (Abb. 686) und der Kranz war oben durch ein Fach
werk versteift worden. Fiir die Dauer der Pfeilerbetonierung hatten die Zylinder 
durch aufgeschraubte Zylinder mit Holzzwischenlagen verlangert und· die Fugen 
kalfatert werden sollen, so daB die Pfeilerbetonierung im Trockenen erfolgen konnte. 
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Die Pfeiler hatten in der Nahe des Vfers auf einem Pfahlgeriist an Schraubenspindeln 
hangend aufgebaut und schwimmend zu den Versenkungsstellen befordert werden 

Abb.683. Pfeiler der Briicke iiber den Kleinen Belt. Entwurf: Siemens-Bau-Union und Beuchelt & Co. 
(Nach G. Schaper: Bautechnik 1929 S.253.) 

sollen (Abb.687). Die Lange der Eisenzylinder ware genau der gepeilten Boden
oberflache angepaBt worden. 

Abb.684. Pfeiler fiir die Briicke iiber den Kleinen Belt. Ausgefiihrter Entwurf von Griin & Billinger, 
Krupp A.-G .• L. Eilers, Monberg & Thorsen. (Nach G. Schaper: Bautechnik 1929 S,. 190.) 

Die Absenkung in den Boden hatte durch Ausraumen des Bodens aus den Zylin
dern mittels Greifern und Lu£tstrahlpumpen geschehen sollen, die dann ausbetoniert 



444 Die Griindungen. 

worden waren. 1m Einklang mit Vorversuchen im kleinen MaBstab dichtete der Ton
boden die Arbeitskammern vollstandig ab, so daB nach dem Erharten des Betons 
in den Zylindern der Arbeitsraum ausgepumpt und ohne Zuhilfenahme von Druck
luft bis zur vorgesehenen Tiefe ausgeraumt und ausbetoniert werden konnte. Sicher

heitshalber war vorgesol'gt, 
daB diese Arbeiten unter dem 
Schutze von Druckluft hatten 
ausgefiihrt werden k6nnen, 
wenn der Tonboden nicht hin
reichend dicht gewesen ware. 
N ach vollendeter Grundung 
waren die Hilfszylinder wieder 
durch Taucher abgenommen 
worden. Die tatsachliche Aus
fuhrung erfolgte ahnlich, abel' 
in Eisenbeton. 

Abb. 685. Der zur Ausfiihrung bestimmte eiserne Druckkasten fiir die Pfeiler der Briicke iiber den 
Kleinen Belt. (Nach G. Schaper: Bautechnik 1929 S. 191.) 
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Besondere Schwierigkeiten sind zu uberwinden, wenn ein Bauwerk, das wasser
dicht sein muB, in mehrere Teile aufgelost, mittels Druckluftsenkkasten gegrundet 
werden muB. Solche FaIle treten bei der Grundung von Stauwerken auf, wo mit 
Druckluftsenkkasten gegrundete Herdmauern untereinander und mit den Pfeilern 
abgedichtet werden mussen, ferner bei der Grundung von Unterwassertunneln, 
Duckern, Entnahmerohren u. dgl., wo die mittels Druckluftsenkkasten gegrundeten 
Rohrabschnitte dicht aneinander zu schlieBen sind. 

In del' Abb. 688 sind einige Fugenanordnungen zusammengesteIlt, die bei der 
Abdichtung von Stauwerken mittels Herdmauern angewendet werden. Um ein 
klagloses Absenken del' Druckluftsenkkasten zu gewahrleisten, muB zwischen zwei 
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Abb. 686. Einzelheiten des eisernen Druckkastens in der Abb. 685. 
(Nach G. Schaper: Bautechnik 1929 S.192.) 

nebeneinander abzusenkenden ein freier Zwischenraum von mindestens % m 
belassen werden, der nachtraglich ausbetoniert wird. Diese Fugen werden 
schon wahrend des Absenkens des zweiten Druckkastens unter der Schneide 
der Stirnwand hinweg moglichst ausgeraumt, wobei einige eiserne Spundwand
bohlen (Abb.689d), die beiderseits gerammt werden, den Boden am Nachbrechen 
hindern. Das ganzliche Ausraumen und das Auffullen mit Beton erfordert nun in der 
Regel, daB die Fuge so geraumig ist, daB sie betreten werden kann. Am verlaB
lichsten gelingt das vollstandige Ausraumen und Ausbetonieren von einer Taucher
glocke aus. Man fuhrt, um diese Arbeiten zu ermoglichen, die Fuge in der in den 
Abb. 689 und 690 ersichtlichen Weise mit Erweiterungen aus, in denen die Taucher
glocke Platz findet. 

Entnahmerohre von Wasserkraftanlagen, Unterwassertunnelabschnitte u. dgl., 
die mittels Druckluftsenkkasten gegrundet sind, mussen schlieBlich unter Wasser 
wasserdicht verbunden werden. Eine auf Druckkasten gegrundete Entnahmeleitung 
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fiir eine Wasserkraftanlage stellt z. B. die Abb. 691 dar. Die einzelnen Rohrab
schnitte, die dort auf Druckkasten gelagert waren, erhielten an ihren Enden einen vor-
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iibergehenden AbschluB 
aus Beton und einenAuf
bau (Abb. 692), in dessen 
Schlitz Larssen - Bohlen 
gesteckt waren. Zwischen 
je zweiDruckkasten blieb 
ein 1 m weiter freier 
Raum. Nachdemzweiauf
einanderfolgende Druck
kasten ihre endgiiltige 
Tiefenlage erreicht hat
ten, wurden beiderseits 
des freien Raumes zum 
AbschluB einige Larssen
Bohlen gerammt, hierauf 
von einer Taucherglocke 
aus der Boden zwischen 
den Druckkasten ausge
raumt und schlieBlich der 
Raum ausbetoniert. Nun 
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Abb. 687. Pfeiler der Briicke iiber den Kleinen Belt. Arbeitsvorgang bei der Ausfiihrung. 
(Nach G. Schaper: Bautechnik 1929 S. 192.) 
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wurden die Larssen-Bohlen wieder gezogen und der die Rohrenden abschlieBende Beton, 
sowie der Beton zwischen den Druckkasten ausgestemmt, so daB schlieBlich die Rohre 
dicht aneinandergeschlossen und offen waren. Mit dem letzten Druckkasten im See 
ist auch der Einlaufrechen und der Turm fur eine Einlaufschutze mit versenkt 
worden. Mit dem ersten Druckkasten 
(Abb. 693) sind zwei hintereinander lie- T T ~ 
gende Schutzen mit ihrem Bedienungs- 0) OJ I 
turm versenkt worden und gleichzeitig a) 
auch ein eiserner Schild, der fur die Her-
steHung des Anschlusses des Entnahme- Abb. 688. Anordnung der Dichtungsfugen zwischen 
rohres an den EntnahmestoHen unter Herdmauerabschnitten an Stauwerken. 

Zuhilfenahme von Druckluft gedient hat. 
Ein anderes, sinnreiches Verfahren zur Verbindung der beiden Abschnitte eines 

unter der Sohle der Spree mittels Druckluftsenkgrundungausgefuhrten FuBganger-

a) 

~ 

Abb.689. Abmessungen ausgefUhrter Fugen. 
a Betonschlirze, b Pfeiler, c Fugenaufflillung. 

d) 

dukers zeigen die Abb. 694 bis 698. Die Grundung erfolgte in zwei Abschnitten 
von Inselschuttungen aus, wobei die Schiffahrt nicht behindert werden durfte. In 
der Abb. 694 ist das Baustadium dargestellt, bei dem die eine Dukerhalfte schon 
abgesenkt, die zweite auf der 
Inselschuttung zur Absenkung I C::k' q 
bereit steht. Die Betonierung er- H-til ill 
folgte von einer schwimmenden I ~ ~ ) , ~ 
GuBbetonanlage (Abb. 696) aus. :I ' " ~1m" I I H _ 

~+-:t~ Ii - 111 11111 111111 Der Druckkasten und der auf _ ~ II l llll 

ihm liegende Duker hatten den "-,r 
I 1 .,; cJ. 

in der Abb. 697 ersichtlichen ~ L 

Querschnitt; wegen der geringen [[-'----'::rr-i:!:~~~ 
Sohldrucke ist nur ein Teil des Ar- I f-lrI--
beitsraumes beiderseits der Langs- l~~'~§m~~ 
schneiden ausbetoniert worden. .I.:_..,.g hl+-

T ' 

Dukerrohrabschnitte, die vor- r: J &",J.JLJ..1"L.I"lo.LJ • .L 

Die Verbindung der beiden ~ ' I~ ~UI~~ 

ubergehend wahrend der Versen- I JI I ~~ ( __ ~ --
kung abgeschlossen waren, ist mit ~ IE ;q2P 

r----

~ 
Jr , 
IJ 

Rucksicht auf die geringe Tiefen- o,.?O 
lage unter dem Wasserspiegel in Abb.690. Fugen (a) zwischen den Betonschiirzen und den 

Pfeilern beim Wehr in Olten-Gosgen. 
offener Baugrube ausgefuhrt wor- (Nach Schweizer Bauzeitung.) 

den. Die beiden aneinander stoBen-
den Enden der Dukerhalften hatten eine besondere Ausbildung erhalten, die 
aus der Abb.698 leicht entnommen werden kann. Die beiden Druckkasten stan
den, nachdem beide abgesenkt waren, in einem Abstande von 60 cm voneinander. 
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Kurze Bohlenabschnitte, die unter den Schneiden der Stirnwande der Arbeits
kammern schrag in den Boden getrieben worden sind, schlossen den verbliebenen 
Schlitz nach unten abo An der Verbindungsstelle waren die Konsolen der Druck
kasten als Wangenmauern bis in die Hohe der Diikerdecke emporgefiihrt (Abb. 698b), 
so daB nur der ebenfalls 60 cm weite Schlitz zwischen den Wangenmauern zu schlieBen 

./nnsrhO//l'r-./nnSQIlQl' 
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Abb.691. Entnahmebauwerk des Achenseekraftwerkes. (Tiroler Wasserkraftwerke A.-G.) 

und auf die Wangenmauern und auf die Enden der Diikerdecke eine Holzumschlie
Bung dicht aufzusetzen war, urn die Baugrube trockenlegen zu konnen. 

Einzelheiten des Anschlusses der Holzwand an die Wangenmauern gibt die 
Abb. 698b, des Anschlusses der Holzwand an die Diikerdecke die Abb. 698g, wahrend 

Abb. 692. Einzelheiten eines Abschnittes des Entnahmerohres. (Tiroler Wasserkraftwerke A.-G.) 

die Abdichtung des Schlitzes zwischen den beiden Wangenmauern die Abb. 698c biae 
veranschaulicht. Der Schlitz zwischen den beiden Stirnwanden der Druckkasten ist 
mit Unterwasserschiittbeton ausgefiillt worden. Durch die BaugrubenumschlieBung 
zusickerndes Wasser ist in den in der Abb. 698a und b sichtbaren Pumpensumpf 
geleitet worden. 
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Abb. 693. Der Schieberschacht der Entnahmeanlage des 
Achenseewerkes. (Tiroler Wasserkraftwerke A.-G.) 

Abb.694. Zweiter Bauabschnitt der Griindung des FuBgeherdiikers unter der Spree in Berlin. 
(Nach La Baume: Bautechnik 1928 S. 39.) 

Schoklitsch, Grundbau. 29 
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schweig. Beton u. Eisen 1926 S. 122. - Schaper, G.: W~ttbewerb fUr Entwiirfe zu einer Eisenbahn
briicke usw. Bauing. 1920 S. 179. - Derselbe: Der Wettbewerb fiir Entwiirfe zu einer Verbindung 
iiber den Limfjord zwischen Aalborg und Norresundby in Danemark. Bauing. 1921 S. 385, 435, 493.-

Abb.695. Eine Halfte des FuEgeherdiikers, bereit zum Absenken. (Griin & Bilfinger.) 

Derselbe: Die Briicke iiber den Kleinen Belt. Bautechnik 1929 S. 124, 195, 253. - Schenkelberg: 
Vom Bau der Pfeilerfiir die neue Rheinbriicke Diisseldorf-NeuE. Zement 1928 S. 588. - Schlodtmann: 

Abb. 696. Schwimmende Gullbetonanlage bei 'der Herstellung des Fullgeherdiikers unter der pree 
in Berlin. ( ach La Baume: Bautechnik 1928 S.43.) 

Neubau der Eisenbahnbriicke iiber die Enns bei Weener. Bautechnik 1925 S. 297. - Sichardt, W.: 
Erfahrungen mit der chemise hen Bodenverfestigung und Anwendungsmoglichkeiten des Verfahrens. 
Bauteehnik 1930 S. 181. - Kado: Die Erneuerung der Ostbahnbriieken iiber Oder und Warthe bei 
Kiistrin. Bautechnik 1927 S. 583. - Kapsa, L.: Eisenbetoncaisson der Elbebriicke in Obristoi. Beton 
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u. Eisen 1913 S. 425. - Kapsch, G.: Die StraBenbriicke uber den Rhein in Koln-Miilheim. Bautechnik 
1929 S. 775. - Kayser, H.: Wettbewerb fur eine zweite StraBenbriicke uber die Mosel in Koblenz. 
Beton u. Eisen 1928 S. 221. - Heim: Moselbrucke Treis. Beton u. Eisen 1930 S. 25. - Koehler, G.: 
Der Bau der neuen Eisenbahnbrucke uber West- und Ostoder bei Stettin. Bautechnik 1929 S. 375. -
Lacroix, E.: Le Pont Butin sur Ie RhOne a Geneve. Schweiz. Bauzg. Bd. 90 S. 282. - Laup
mann, P.: Anwendung von transportierbaren Eisenbetoncaissons beim Bau des festen Wehres fUr das 
Wolchow-Kraftwerk. Beton u. Eisen 1925 S. 29. - Lewerenz: Die neue Pregelbriicke zu Konigsberg. 
Bautechnik 1925 S. 335. - Sperber: Die dritte Elbbriicke bei Hamburg. Bautechnik 1924 S. 289. 

- -.: - ----- . -----
-- - --- ----

------- -----

Iif----
115~~~ 

Abb.697. Querschnitt des FuBgeherdiikers. (Nach La Baume: Bautechnik 1928 S.41.) 

- Studer, H.: Das Kraftwerk Amsteg. Schweiz. Bauzg. Bd. 86 (1925) S. 243. - Wedler: Die neue 
StraBenbriicke iiber die Schlei bei Kappeln. Bautechnik 1929 S. 152. - Weidmann: Die Rheinbriicke 
Ludwigshafen-Mannheim. Bautechnik 1930 S. 626. - Werken, 0.: Der Bau eines Schmutzwasser
Doppeldiikers unter dem Rhein bei Koln. Bautechnik 1930 S. 137, 263, 285. - Westermann: Be· 
feuerung der SeeschiffahrtsstraBe Stettin-Swinemiinde. Bautechnik 1929 S. 379. - Zwach: Die 
Erneuerung der Eisenbahnbriicke iiber die Elbe bei Hiimerten. Bautechnik 1926 S. 98. - Druck· 
luftgriindung mit Eisenbetonsenkkiisten fiir die San-Telmo-Briicke in Sevilla. Bautechnik 1927 S. 113. 
- Vom Bau der Pancevobrucke uber die Donau bei Belgrad. Bautechnik 1929 S.74. - Vom Bau 
des Schiffshebewerkes Niederfinow. Z. V. d. I. 1929 S. 149. 

10. Arbeiten mit der Taucherglocke. 
Arbeiten unter der Taucherglocke kommen nur selten vor; man hat die Taucher

glocke friiher manchmal beniitzt, um unter dem Wasserspiegel verHil3lich betonieren 
zu konnen, statt Unterwasserbeton zu schiitten. Weitere Anwendungen haben Tau-

29* 
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,fchnilla ·a 

a) 

Abb.698. a) b) Die wasserdichte Verbindung der beiden Diikerhiilften. Schnitte und Einzelheiten. 
(Nach La Baume: Bautechnik 1928 S.41, 42.) 
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cherglocken bei Ausbesserungsarbeiten gefunden. In neuerer Zeit sind Taucher
glocken angewendet worden, urn die Verzimmerung des hochliegenden Holzpfahl
rostes unter dem Niederwasserspiegel auszufiihren und urn den Fugenschlu13 zwischen 
Herdmauerabschnitten an Wehren, die mit Druckluftsenkkasten gegriindet worden 
sind, zu bewerkstelligen. 

Die Taucherglocke hat eine Form, ahnlich jener der bei der Druckluftsenkungs
griindung verwendeten Arbeitskammer; durch Luftschleusen und Schachtrohre er-

Abb. 699. Taucherglocke zur Herstellung eines Eisenbetonrostes auf Holzpfahlen unter dem 
NiederwasserspiegeI. (Nach Boomsma: Hafenbautechn. Jahrbuch 1927.) 

folgt der Ein- und Ausstieg der Arbeiter und die Zufuhr der Baustoffe. Fiir die Ar
beiten in Taucherglocken gelten diesel ben Vorschriften wie fiir jene in Druckkasten 
(vgl. S. 425). Die Taucherglocken konnen an einem festen oder schwimmenden Geriist 
hangen oder in ruhigem Wasser auch frei schwimmen; das Gewicht der Taucher-

Abb. 700. Blick in die in der Abb. 699 dargestellte Taucherglocke. 
(Nach Boomsma: Hafenbautechn. Jahrbuch 1927.) 

glocken wird durch Wasserballast nach Erfordernis geregelt. Wahrend der Arbeit 
hangt die Taucherglocke entweder am Geriist oder sie wird mittels Winden im Arbeits
raum gegen den Boden oder das in Arbeit stehende Bauwerk abgestiitzt. 

In der Abb. 699 ist die Herstellung eines Eisenbetonrostes auf Holzpfahlen unter 
dem Niederwasserspiegel in der Taucherglo~ke dargestellt. Die. Taucherglocke wird 
bei Hochwasser schwimmend iiber die Pfahle gebracht und hierauf mit Wasserballast 
versenkt, wobei sich die au13enliegenden Konsolen einerseits auf den fertigen Rost, 
anderseits auf die Pfahle aufsetzen. Die Abb. 700 gibt einen Blick in den Arbeitsraum 
der Taucherglocke wahrend der Verlegung der Bewehrung fiir den Rost. 
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Die Verwendung einer Taucherglocke fiir den FugenschluB in der Herdmauer beim 
Bau des Wehres Olten-Gosgen zeigen die beiden Abb. 689 und 701. Zwischen je zwei 
mit Druckkasten gegriindeten Herdmauerabschnitten wurde eine Fuge gelassen, deren 
Abmessungen die Abb. 689 gibt. Der Bodenaushub und dieBetonierung erfolgte von der 
in der Abb. 701 dargestellten Taucherglocke aus, die an einem Kran hangend ab
gesenkt wurde. 

Die Abb. 702 zeigt 
schlieBlich die Anwendung 
einer Taucherglocke beim 
Bau des Schmutzwasser
diikers durch den Rhein in 
Koln beim Versetzen der 
Sockel und beim Dichten 
der RohrstoBe. 

Literatur: Behrendt u. 
O. Franzius: Der Unfall und 
die Wiederherstellung von Dock V 
auf der Kais. Werft in Kiel. 
Z. Bauw. 1912 S. 613. - Booms
ma, D.: Die Entwicklung des Kai
mauerbaues in Rotterdam. Hafen
baut. Jahrb. 1927 S. 132. -
Franzius, G., u. Monch: Der 
Bau des neuen Trockendocks auf 
der Kais. Werft in Kiel. Z. Bauw. 
1903 S. 291. - Mallat: La nou
velle entree et les traveaux de 
transformation du port de Saint 
Nazaire. Ann. PontsChauss. Bd.33 
(1908) S.13. -Merkl: Maschinen 
zur Trockenlegung der Baustelle. 
Z. V. d. 1.1922 S. 746. -Miiller: 
Der Freihafen von Gothenburg. 
Zentralbl. Bauverw. 1926 S.463. 
- Schokli tsch, A.: Der Wasser
bau Bd. 2 S. 704. Wien: Julius 
SpringerI930.-Thele: Das Ham
burgische Baggereiwesen. Jahrb. 
Schiffbaut. Ges. 1914. - Wer
ken, 0.: Der Bau eines Schmutz
wasser-Doppeldiickers unter dem 
Rhein bei Koln. Bautechnik 1930 
Heft 10, 17, 19. - Zschokke: Die 
Hafenanlagen an der See. Schweiz. 
Bauzg. Bd.68 (1916) S.91. 

Abb.701. FugenschluBtaucherglocke beim Bau des Wehres 
Olten-Gosgen. [Aus Schweiz. Bauzg. Bd.75 (1920).] 

ll. Taucherarbeiten. 

Bei zahlreichen Griindungsarbeiten im Wasser ist die Hilfe von Tauchern er
forderlich. 

Die gewohnlichen Taucherapparate (Abb. 703) bestehen aus dem Taucheranzug, 
der aus starken, gummierten Baumwollstoffen hergestellt ist, einem kupfernen Helm 
mit Glasfenstern, den Gewichten aus Blei von etwa 37 kg (zwei Sohlplatten von je 
10 kg, einem Brustblei von 10 kg und einem Riickenblei von 7 kg) und der Luftver
sorgungsanlage, die von einer Luftpumpe Druckluft durch einen Schlauch zugeleitet 
erhalt. Die Pressung der Luft wird dem Wasserdruck in der jeweiligen Tauchtiefe 
angepaBt. Der Taucher verstandigt sich iiber die Wasseroberflache durch einen 
Fernsprecher oder durch Signale, die er durch Ziehen an der Rettungsleine gibt. 
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Abb.702. Schmutzwasserdiiker Koln. Dichten der RohrstOBe von einer Taucherglocke aus. 
(Griin & Billinger.) 

Bei Arbeiten in groBerer Tiefe ist die Beleuchtung 
des Arbeitsfeldes mit einer elektrischen Taucherlampe 
erforderlich. 

Derartige Tauchervorrichtungen reichen fur Tiefe 
bis etwa 35 bis 40 m hin. Das Ablassen und das Auf
steigen des Tauchers geschieht mit hochstens 2 m in 
der Minute, urn den Taucher nicht, ahnlich wie bei 
Arbeiten im Druckkasten, zu schadigen. Bei raschen 
Stromungen muB das Arbeitsfeld besonders geschutzt 
werden. 

Bei Tauchtiefen uber etwa 35 m werden Tieftauch
apparate verwendet. 

Abb.703. Taucher. (Siemens.Bau.Union.) 
a Helm, b Brustblei, c Unterwasserscbneidbrenner, d Luftschlauch. 
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Siebenter Teil. 

Besondere Grundungen. 

A. Grundwerke fiir stofiweise oder schwingende Belastungen. 
Grundwerke, die die Driicke bewegter Lasten auf den Boden zu iibertragen 

haben, erleiden, je nach der Bewegungsweise der Last, stoBweise oder schwingende 
Beanspruchungen, die jene, die der gleich groBen ruhenden Last entsprechen, weit 
iibertreffen konnen und die bei der Bemessung des Grundwerkes unbedingt beriick
sichtigt werden miissen. Solche dynamische Beanspruchungen des Grundwerkes 
treten z. B. bei Forder- und Aufzugstiirmen auf, wenn die Last plotzlich still gesetzt 
wird und an Maschinengrundwerken infolge von hin- und hergehenden Massen oder 
von rotierenden Massen, deren Schwerpunkt auBerhalb der Drehachse liegt. Wahrend 
die Fordertiirme nur einen einmaligen StoBimpuls empfangen, erleiden Maschinen
grundwerke immer wiederkehrende Impulse im Takte der bewegten Maschine, die 
das Grundwerk zu Schwingungen anregen, deren Ausschlage urn so groBer werden, 
je naher die Frequenz der Impulse der Eigenschwingungsfrequenz des Grundwerkes 
liegt. Wenn beide Frequenzen iibereinstimmen, so besteht Resonanz und die Schwin
gungen des Grundwerkes werden so lange angefacht, bis das Grundwerk in Briiche 
geht. Bei der Beriicksichtigung der statischen und der dynamischen Beanspruchung 
des Grundwerkes durch die bewegten Lasten kommt es daher noch besonders darauf 
an, nachzuweisen, daB die Eigenschwingungsfrequenz des Grundwerkes nicht in 
Resonanz mit der Frequenz der Kraftimpulse der umlaufenden Maschinenteile, also 
mit der Drehzahl der Maschine steht; iiberdies wird man trachten, die Eigenfrequenz 
des Grundwerkes moglichst verschieden von der Drehzahl der Maschine zu machen, 
wei! dadurch die dynamische Beanspruchung herabgesetzt wird. Die Eigenfrequenz 
des Grundwerkes solI womoglich weit iiber der Maschinendrehzahl liegen; liegt sie 
darunter, so besteht beim Anlaufen der Maschine kurze Zeit Resonanz, wenn die 
zunehmende Drehzahl der Maschine gerade die Eigenfrequenzzahl des Grundwerkes 
durchlauft. 

Ein Grundwerk, das in Schwingungen geraten ist, belastet den Boden mit einer 
Last, deren GroBe urn einen Mittelwert schwankt und bewirkt ein formliches Zu
sammenriitteln der Bodenteilchen, das, wie K. Weidert hervorhebt, besonders bei 
Boden im Grundwasser zu auBerordentlich starken Setzungen fiihrt. Er erwahnt 
z. B., daB sich im Berliner Elektrizitatswerk Moabit, das auf gutem Berliner Sand 
steht, ein Dampfturbinengrundwerk einseitig senkte und daB die Senkung nach 
kurzer Betriebsdauer 32 cm ausgemacht hat. 

I. Die Ermittlung der Eigenfrequenz des schwingenden 
Grundwerkes. 

Zur Ermittlung der Eigenfrequenz eines Maschinengrundwerkes geht man mit 
E. Rausch am besten von einem schwingenden System aus, das aus einer lotrecht 
stehenden, masselosen Feder mit der Masse m am Ende (Abb.704) besteht. Die 
Masse m wird durch einen waagrechten Impuls ausgelenkt und vollfiihrt dann Schwin
gungen urn ihre Ruhelage. Zur Zeit t betrage der Ausschlag x; die Geschwindigkeit der 

Masse betragt dann v = ~ ~ , ihre Beschleunigung b = ~:: und auf die Masse m wirkt 

die Spannkraft P der Feder, die dem Ausschlag x der Feder proportional ist. Wenn 
die Feder waagrecht eingespannt ist, so senkt sich ihr Ende mit der Masse m urn f; 
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die Spannkraft P der lotrechten Feder betragt dann beim Ausschlag x 

(556) P _ xmg 
- 1 

und diese Spannkraft P beschleunigt die Masse m mit 

(557) b _ P __ xg _ d2x -m-- -I -1fi2' 

Die Lasung dieser Differentialgleichung lautet 

(558) x = 0 1 sin (ql ~) + O2 cos (t V n . 
Zur Zeit t = 0 ist der Ausschlag x = 0 und es folgt mit diesen 
Werten weiter O2 = 0, S9 daB 

(559) x = 0 1 sin (t Vf) 
ist. Wird t so gewahlt, daB zu dieser Zeit der Sinus seinen 
GroBtwert = 1 erreicht, so stellt sich gleichzeitig der groBte 
Ausschlag x = Xo ein und man kann schlieBlich schreiben 

(560) x = Xo sin (t V ~). 
I ~f I W.hrend emer Schwingungsperiode T mull der Klammer-
I ausdruck 2 n durchlaufen, es muB also 
I 
I T-ZXy! (561) 2n = TV: 

i __ ~J 
I i 

I 
I 
I 
I 

.Abb. 704. Ein schwingendes 
System bestehend aus einer 
Masse m auf einer masse-

losen Feder. 
(.Aus Bauing. 1926.) 

oder 

(562) T = 2n }if" /i i . 
sein. Wenn die Anzahl der SchWingUngln n schlieBlich, wie 
es ublich ist, auf eine Minute bezogen wird, so hat man 

(563) n = 60 = ~ 1/ g ("oJ 30 
T 2nYf VI 

oder, wenn die Langen in cm gemessen werden, 
300 n=-. 
ff 

(564) 

Diese allgemeine Formel (564) kann nun zur Berechnung 
der Eigenschwingungszahl eines starren, am Baugrund lot
recht schwingendenMaschinengrundwerkes verwendet werden. 
Vorausgesetzt muB aber werden, daB der Boden elastisch ist 

und daB zwischen den Senkungen des Grundwerkes und den Sohldriicken in dem in 
Betracht kommenden I .. astbereich Proportionalitat besteht und daB die Last in der 
Mitte der Sohlfuge wirke. Bezeichnet 1: P die Summe aller Lasten, also das Gewicht 
der Maschine und des Grundwerkes, fJ die Bettungsziffer, also das Verhaltnis von 
Pressung zu Senkung II, so gilt mit den Bezeichnungen der Abb. 705 

(565) 1:P 
11= b.I'{J· 

und die Eigenschwingungszahl ffir lotrechte Schwingungen erhalt man durch Ein
setzen von (565) in (564), namlich 

300Yb lP 
n l = f1: P-' (566) 
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Die lotrechte Eigenschwingungszahl ist urn so hoher, je kleiner die Masse und je 
groBer die Grundflache und die Bettungsziffer, je fester also der Boden ist. 

Unter der Wirkung einer waagrechten periodischen Kraft wird das Grundwerk 
sowohl waagrechte Schwingungen als auch Drehschwingungen vollfiihren. E. Rausch 
denkt sich nun vorerst das Grundwerk statt auf dern Boden auf einem gewichts
losen Bodenstab gelagert. Die waagrechten Schwingungen und die Drehschwingungen 
konnen nun als freie Pendelschwingungen urn einen Punkt D angesehen werden. 

Es sei nun angenornrnen,. daB ein Drehpunkt D gefunden sei, urn den das Grund
werk Pendelschwingungen vollfuhrt und ebenso die Wirkungslinie der Ruckstell
kraft pI, die zur Zeit t gegen die Massenkrafte 
und -mornente wirkt. Diese Ruckstellkraft 
wird zerlegt in eine Parallelkraft Pi irn Schwer-

b 

Abb. 705. Maschinengrundwerk. 

punkt S des Grundwerkes und in das auf den Schwerpunkt S bezogene Drehrnoment 
M = p'. Ps . Bei den Pendelschwingungen wirkt Pi den Verschiebungen, M den Ver
drehungen des Grundwerkes entgegen. Die Frequenz der Verschiebungsschwingungen 
und jene der Verdrehungsschwingungen ist die gleiche. 

Die dynamischen Grundgleichungen lauten 
nun mit den Bezeichnungen der Abb. 706 fur 
die Verschiebungsschwingung 

d2 {j I m-= - P = -c<5 (567) 
dt2 

und fUr die Verdrehungsschwingung 
d2 rp Jd2 {j 

J dt2 = r dt2 = - M 

= - pI P. = _ c <5 Ps' (568) 

wobei c = ~' der Ruckstellfaktor ist, der bei '-P'--''--' ____ .L 

Lagerung auf dern Boden der Bettungsziffer fJ a, 

entspricht und J das polare Tragheitsrnornent Abb. 706. 
bedeutet. 

Bedeutet I", '" die Verschiebung des Schwerpunktes S in der Richtung x infolge 
p = 1 in x wirkend, I zw = I",. die Verschiebung von S in der Richtung x infolge 
des Mornentes M = 1 in der x-Richtung oder die Verdrehung der Scheibe urn S 
infolge der Kraft P = 1 in x und f •• den Verdrehungswinkel infolge des Mornentes 
M = 1 urn S, so gilt, weil M = P'ps ist, fur die Verschiebung von Sin der x-Richtung 

<5 = P' f",,,, + P' Ps I",. (569) 

und fUr die Verdrehung 

gJ = ~ = P' Psfzz + P'f",. (570) 

oder, weil 

(571) 
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und aus (569) und (570) 

(572) 
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J 
r=

p,m 
ist, kann man auch schreiben fur (569) 

(573) 
1 c = /IJJIJJ + PS/IJJZ 

und fur (570) 

(574) 1 psm / + / cJ = Ps zz IJJz' 
Aus den beiden Gleichungen (573) und (574) folgt die quadratische Gleichung 

fur Ps 

(575) 

und 

(576) - l/-2-J 
Ps - Po ± Po + m ' 

wobei 
J 
r;f .. -fu 

(577) Po = 2 j,,, 

gesetzt ist. Der Wurzelausdruck ist stets groBer als Po, so daB ein Wert von Ps stets 
positiv, der andere stets negativ 1st. Das positive Ps wird von S nach unten, das 
negative nach oben aufgetragen. Der Schwerpunkt vollfiihrt also Pendelschwingungen 
um zwei Drehpunkte, von denen einer uber, der andere unter dem Schwerpunkt S 
liegt. 

Der Abstand des Drehpunktes D vom Schwerpunkt S betragt 

J (572) r = --
mp. 

(negativ, weil der Drehpunkt stets auf der entgegengesetzten Seite von S liegt) , 
wobei fur Ps die beiden aus der quadratischen Gleichung folgenden Werte einzu
setzen sind. 

Fur jede der beiden Schwingungen ergibt sich eine besondere Eigenfrequenz, die 
unter Verwendung der beiden Werte fiir P. aus der Beziehung1 

(578) 

folgen. 
Fur die weitere Rechnung sei nun ein Maschinengrundwerk vorausgesetzt, Wle 

es die Abb. 705 veranschaulicht, dessen Schwerlinie durch den Schwerpunkt der 
Sohlfuge geht. Der Ausschlag c5 des Gesamtschwerpunktes setzt sich, wie schon 
erortert worden ist, aus einer Parallelverschiebung des Grundwerkes und aus einem 
Betrag, der vom Kippen herruhrt, zusammen. Bedeutet 7: die Schubspannung in 
der Grundfuge und e die Schubziffer, die ahnlich wie die Bettungsziffer die Be
ziehung zwischen der Verschiebung /2 und der Schubspannung 7: angibt, so ist 

(579) /2 = ~- = ::Z' = 2} Pl/IJJIJJ' 

Die Kantenpressung (J infolge des Kippens ist 

M h£ P' 6hE P' 
(580) (J = W = b2l = 1j2l 

(; 

1 VgI. z. B. A. FoppI: VorIesungen iiber techno Mechanik Bd. 4 3. Aufl. S. 66 und 70. Die Schwin

gungszahl n in der Minute wird aus der Eigenfrequenz JI. nach der Formel n = 60 JI. berechnet. 
2n 
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und die zugehorige elastische Kantensenkung betriigt, wenn mit {3 die Bettungs
ziffer bezeichnet wird 

t1 6hE P' 
b=7f=~' (581) 

Die Verdrehung IX infolge des Kippens folgt aus 
b 12h}; P' 

tgcx. = b = ,fllI- (582) 

2" 
und die Verschiebung des Gesamtschwerpunktes S wegen des Kippens allein betragt 

12h2}; P' 
11 = htgcx. = fJb3 l . (583) 

Die gesamte Verschiebung des Schwerpunktes S hat demnach die GroBe 
12h2E P' E P' 

<5 = 11 + 12 = ---;Jb3-l- + Ebf' (584) 

Fur das in der Abb. 705 dargestellte Grundwerk betragt nun die Verschiebung 
nach x infolge einer Kraft };P' = 1 in der x-Achse nach Gleichung (584) 

(585) 

wobei J' = ~i das Tragheitsmoment der Grundflache urn die senkrecht zur Zeichen

ebene liegende Achse und F deren GroBe bedeutet. 
Die Verdrehung urn den Gesamtschwerpunkt S infolge der Kraft }; P' = 1 in 

der x-Achse betragt nach G1. (582) 
h Ixz= - fJJ' (586) 

und die Verdrehung urn den Gesamtschwerpunkt S infolge des Momentes M = 1 
hat die GroBe 

(587) 

Wenn diese Werte fur Ix"" Ixz und I zz in die G1. (577) eingesetzt werden, erhalt man 

h2 + fJJ' _~ 
Fe m 

Po = 2h (588) 

und weiter die Kraftabstande PSI und Ps, aus G1. (576) 

/ J 
PSI., = Po ± V p~ + -m:' (589) 

Betragen z. B. die Abmessungen eines Grundwerkes a, b und l, so hat die Sohlfuge die GroBe 

F= bl, 
ihr Tragheitsmoment J' betragt 

und es ist daher 
J' b2 

Y=7§' 
Das polare Tragheitsmoment hat die GroBe 

J=; al~l(b2+a2), 
die Masse betragt 
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und es ist daher 

Wenn weiter, mangels genauerer Daten 

gesetzt wird, so erhiUt man 
{J=e 

und 

a±f4a2 +3b2 
P. = 6 . 

1st nun weiter z. B. 
b = 2a, 

so ist 
1±4 5 

P =--a=-a 8,.. 6 6 bzw. 

und die Eigenfrequenzen fiir die waagrechten Schwingungen folgen aus (578) 

A2 _ I . 1 1_ 4 g {J 
-I m(fu+p.fu) -ya[7-(1±4)j 

oder, weiI b = 2 a gesetzt ist, hat man endlich 

it2 = 4JL.l bzw. 
y g 

Die Anzahl der Schwingungen in der Minute betragt 

60A 
n=fi' 

Abb. 707. Rahmen als 
Maschinengrundwerk. Ahnlich kann auch die Frequenz der Eigenschwingungen 

III der Richtung senkrecht zur Bildebene der Abb.706 
untersucht werden. 

Wenn die Maschine, wiees beiDampfturbinen vorkommt, auf Rahmen (Abb. 706) 
von nebenstehendem Schema gelagert ist, so hangt die Eigemrequenz von der Durch
biegung tfJJ der Riegel und jener tv der Stutzen abo E. Rausch1leitete fiir die Anzahl 
der Schwingungen in der Minute eines solchen gekoppelten Systems die Beziehung 

(590) 300 
ne=-= 

ffz1nJ.g 
abo 

Die Schwingungen von hohen.Schornsteinen hat N. Mono be genauer untersucht 
und fur die Dauer T einer Schwingung in Sekunden die Formel 

(591) T = OlzlfiA-; r Do 
aufgestellt, in der 1 die Hohe des Schornsteines in m, (! die Dichte des Baustoffes 

2 

in t :~ , Ao den Querschnitt an der Einspannungsstelle in m z, J 0 das Tragheits-

moment dieses Querschnittes in m4, Eden Elastizitatsmodul des Baustoffes in-; 
m 

und 0 einen von der Form des Schornsteines abhangigen Beiwert bedeutet, fiir den 
Mono be Naherungsformeln angegeben hat; fur zylindrische Schornsteine ist 

(592) O-~ - v ' 

wobei 'JI = 1,785 bei langsamen Schwingungen zu setzen ist. Bei nach oben ver-

1 Rausch, E.: Berechnung von Dampfturbinenfundamenten. Beton u. Eisen 1928 S. 396. 
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Tabelle 33. Eigenfreq uenzen von Schornsteinen und Tiirmen. 

Eigen- Eigen-

Art des schwin- schwin-
Nr. Beobachtungsort Hohe l Baustoff Bauwerkes gungen gung 

gemessen gerechnet 
m 

1 Universitat Kyoto. Schornstein 7,6 Ziegel 
2 " 

Tokio 
" 15,5 " 3 Bergwerk Saganoseki. " 167,5 Eisenbeton 

4 " SUkegawa . " 30,5 
" 5 " 

Tokio. 
" 

30,5 
" 6 Barfleur Leuchtturm 66 -

7 Planier . " 54 -
8 La Cauche " 48 -
9 Ile Vierge " 70 -

10 La Coubre " 54 -

1-5 nach N. Monobe, 6-10 nach W. Hort. 

jungten Schornsteinen ist 

0= 0,719 + 1,069~1 + {0,14 - 2,24 (~ - in (593) 

zu setzen; die Bedeutung del' Zeichen folgt aus del' Abb. 708. Die 
auf die Minute bezogene Eigenschwingungszahl betragt dann, wie 
nebenbeibemerkt sei: 

60 
ne=T' (594) 

Erschwerend fUr die Verwertung del' Schwingungsuntersuchungen 
bei del' Bemessung von Schornsteingrundwerken ist del' Umstand, 
daB uber die Frequenz del' Windst6Be nichts Sicheres bekannt ist; 
vielfach werden 30 St6Be in del' Minute angenommen. 

n, n, 

167 176 
59 59 
24 23 
73 65 
71 74 
72 -

109 -
70 -
78 -
85 -

t-----If I" 

'I' , , >-

! ' '. -...It 
I \ 

: \\~ 
\ ~ 

Abb.708. 
Verjiingter Schorn

stein. 

II. Die Berechnung des statischen Gleichwertes schwingender 
Lasten. 

Maschinen beanspruchen ihr Grundwerk VOl' aHem durch die Fliehkraft del' um
laufenden Teile. Diesen Beanspruchungen wird durch die EinfUhrung eines statischen 
Gleichwertes Rechnung getragen, also einer ruhend gedachten Last, die das Grund
werk ebenso anstrengt wie die Fliehkraft. Diese Ersatzlast denkt man sich abwech
selnd nach oben, unten, rechts und links wirkend; nachdem die Beanspruchung den 
Charakter einer Schwingung hat, wird uberdies die durch sie bedingte El'mudung 
des Baustoffes zu berucksichtigen sein und fur die Bemessung des Grundwerkes 
unter schwingenden Lasten die Schwingungsfestigkeit anzuwenden sein, odeI', was 
auf dasselbe hinauskommt, del' statische Gleichwert noch mit einem El'mudungs
faktor zu vervielfachen sein. 

Bedeutet F die Fliehkraft del' umlaufenden Teile, so betragt del' statische Gleich
wert 

(595) 

wobei LI einen dynamischen Faktor (wegen del' dynamischen Art del' Beanspruchung) 
und fJ, den Ermudungsfaktor (wegen del' Schwingungsbeanspruchung) bedeuten. 

Del' GroBtwert del' Massenkrafte, die von den hin und her gehenden Teilen mit 
del' Masse m einer Maschine herruhren, deren Kurbel mit del' Winkelgeschwindig-
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keit w umlauft, betragt mit den Bezeichnungen der Abb. 709 

(596) 

die rein drehenden Massen konnen bei solchen Maschinen ausgeglichen werden. 
Bei einer umlaufenden Welle, etwa einer Turbinenwelle, bezeichne a die mit 

Rucksicht auf einen ruhigen Betrieb zulassige groBte Durchbiegung, f die Durch
biegung der ruhenden Welle und G' das Gewicht der Welle, dann betragt die 
Fliehkraft 

(597) F = ~G\. 
f 

Das Durchbiegungsverhaltnis ; wird von der Lieferfabrik der Maschinen angegeben; 

als Hochstwert diirfte nach E. Rausch etwa der Wert 3 anzusehen sein, da bei 
noch hoheren Werten die Maschine schon so unruhig lauft, daB sie abgestellt werden 
muB. 

Wenn auf ein Maschinengrundwerk eine ruhende Kraft P wirkt, so senkt es sich 
um 8; wirkt nun diese Kraft periodisch mit dem Augenblickswert p. sin 0(;, dann 

--tl--~-<:J"''''.------+--
\ 

\, 
.... _---

Abb. 709. Getriebe. 

gerat das Grundwerk in Schwingungen mit 
der zur jeweils wirkenden Kraft gehorigen 
Senkung k sin 0(;. Da in dem in der Sohlfuge 
vorkommenden Bereich der Spannungen die 
Senkungen und die Spannungen einander an
nahernd proportional sind, so gibt das Ver
haltnis L1 der groBten Senkung k unter der 

periodischen Kraft zur Senkung 8 unter der gleichgroBen ruhenden Last gleichzeitig 
an, in welchem MaBe die Beanspruchungen in der Sohlfuge dadurch gesteigert werden, 
daB die Kraft periodisch wirkt und das Verhaltnis L1 gibt gleichzeitig an, wievielfach 
die ruhende Kraft P zu verstarken ware, um dieselben Beanspruchungen in der Sohl
fuge zu erhalten wie durch die periodische. Diese Verhaltniszahl 

L1=~ 
8 

(598) 

wird dynamischer Faktor genannt; sie hangt von der Frequenz der periodischen 
Kraft abo 

Es bedeute nun P den GroBtwert der periodischen Kraft P sin 0(;, k die zugehorige 
groBte Senkung, 0 die Senkung, die vom Gesamtgewicht G hervorgerufen wird, m die 
Masse von Maschine und Grundwerk und w die Winkelgeschwindigkeit der Welle; 
dann gilt fur den groBten Ausschlag nach E. Rausch 

(599) 
p 

k=--
mg _ mro2 

o 

Nach Gl. (563) auf S. 458 besteht zwischen der Eigenfrequenz n. und der Senkung 
unter der ruhenden Last die Beziehung 

(600) 

woraus 

(601) ! = (n;onr 
folgt. Zwischen der Drehzahl nm der Maschine und der Winkelgeschwindigkeit w 
gilt die Beziehung 

(602) 60 w = nm • 2 n 
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oder 

(603) 

Wenn die beiden Ausdrucke (601) und (603) In G1. (599) eingesetzt werden, 
erhalt man 

P 
k = 2 2 

rn (n30n) _ m (n;~"l) 
302 ·P 

(604) 

Bedeutet 8 die Senkung des Grundwerkes unter der ruhenden Last P und 0, 

wie fruher die Senkung unter dem Q-esamtgewicht G, so gilt 

oder mit (601) 

8 

P 
o 
G 

oP oP P 302 

8=-=-=--
G gm m n~n2 

und es betragt schlieBlich der dynamische Faktor aus (604) und (606) 

LI=~=~ 
8 n~ - n;t 

oder, wenn 

gesetzt wird, ist 

(605) 

(606) 

(607) 

(608) 

(609) 

FUr verschiedene Frequenzverhaltnisse " ergeben sich die folgenden dynamischen 
Faktoren: 

" = 0,0 0,5 J:., 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 -y2 1,5 2,03,0 5,0 10,0 
}2 

LI = 0,00 0,33 1,0 1,78 4,27 00 5,75 3,28 2,00 1,80 1,33 1,13 1,04 1,01 

Biegsame Grundwerke haben eine niedrigere Eigenfrequenz als starre, und es 
liegt bei ihnen auch der dynamische Faktor LI niedriger; wegen der geringen Quer
schnitte treten aber groBe Durchbiegungen und Beanspruchungen auf. Fur die 
Schwingungsausschlage kann man auch schreiben 

k _ 302 ·P 302 P __ 1_ 
- n2m(n2 _ n2 ) n2mn2 ~2 _ l' (610) 

Bei gegebener Drehzahl nm der i1asc~ine erge~:n sich die folgenden Werte ~2 ~ 1 

fUr verschiedene Frequenzverhaltnisse 

" = nnm6 = 0,0 0,5 1 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 12 1,5 2,0 3 5 10 
¥2 

1 1,0 1,33 2,0 2,8 5,30 00 4,8 2,3 1,0 0,8 0,33 0,12 0,04 0,01 

Aus dieser Gegenuberstellung erkennt man leicht, daB man durch Erniedrigung 
des Frequenzverhaltnisses unter " = 1 die Schwingungsausschlage nicht unter 

(611) 

verringern kann, wahrend man durch VergroBerung des Frequenzverhaltnisses " 
uber 1 die Schwingungsausschlage k beliebig verringern kann. Man solI daher mog
lichst starre Grundwerke bauen und keinesfalls unter etwa ,,= 1,3 herabgehen, 
urn so mehr als bei ruhigem Grundwerk die M:aschinen geschont und geringere 
Erschutterungen durch den Boden auf die umliegenden Bauwerke ubertragen werden. 

Schoklitsch, Grundban. 30 
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Die bisherigen Betrachtungen haben sich auf wiederholte Beanspruchungen be
zogen, die sinusformig, im Takte der Maschinen, wiederkehren. Es konnen an Bau
werken aber auch Beanspruchungen auftreten, die von Kraften herriihren, die nur 
als einmaliger StoB auftreten oder deren Frequenz so weit unter der Eigenfrequenz 
des Grundwerkes liegt, daB zwischen zwei Einwirkungen die Eigenschwingungen des 
Grundwerkes vom vorhergehenden StoB vollkommen gedampft sind. Solche Be
anspruchungen treten am Grundwerk von Aufziigen und von Hammern auf. 

Bei einem Aufzug kann es vorkommen, daB der Forderkorb sich festklemmt, 

b 

Abb. 710. Schachtaufzug. 

z 

wahrend das Windwerk weiter zieht, bis das 
Seil reiBt (Abb. 710). Das Fordergeriist muB 
deswegen fiir eine Belastung gleich der Bruch
last des Seiles bemessen werden. Durch das 
Festklemmen des einen Korbes wird nun 
der herabsinkende andere plotzlich geb.emmt 
und beansprucht durch Massenkrafte das an
dere Seil und den Turm. Ahnliche Massenkrafte 
treten auf, wenn Aufziige plotzlich angehalten 
werden. 

Bedeutet G das Gewicht eines Forderkorbes, 
der am Seil von der Lange l hangt, I die Deh
nung des Seiles durch die ruhende Last G und v 
die Geschwindigkeit des Forderkorbes, so be
tragt die durch das plotzliche Anhalten des 

Forderkorbes infolge Festklemmens des anderen hervorgerufene Zusatzbelastung 
des Seiles nach E. Rausch l 

(612) 
vG 

Zmax =-= 
lfg 

und es ist bei einem 
fiir die Dehnung 

Seilquerschnitt Fund einem Elastizitatsmodul E des Seiles 

(613) 1= ~~ 
zu setzen, so daB man auch 

(614) 

schreiben kann. 

l/GEF 
Zmax = v V-z-

SchlieBlich hat E. Rausch2 auch den an einem Hammergrundwerk (Abb.711) 
auftretenden groBten StoB P max berechnet. 

Abb.711. 
Hammergrundwerk. 

Bezeichnet m1 die Masse bzw. Gl das Gewicht des Hammers, 
v seine Fallgeschwindigkeit, m2 die Masse bzw. G2 das Gewicht 
von Grundwerk + Maschine + Schabotte, so tritt bei einem 
Prellschlag unter Voraussetzung eines freien StoBes die groBte 
StoBkraft 

(615) P max = v1/J:.... m1Tfi~ = V 1/ g ~ 
V I~ m 1 + m2 V Ix G1 + G2 

auf, wobei Iil) die Annaherung des Schwerpunktes des Hammers 
an jenen von Grundwerk + Maschine + Schabotte infolge der Deformation unter 
der Einwirkung einer Kraft P = 1 bedeutet. 

1 Rausch, E.: Maschinenfundamente.Bauing. 1926 S.882. 
2 Rausch, E.: Hammerfundamente. Beton u. Eisen 1928 S.326. 
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Durch den StoB erlangt G2 die Geschwindigkeit 

v2 = v (1 -I- C) :1 = v (1 -I- C) -G G+1 G ' 
m 1 m2 1 2 

(616) 

wobei fur die StoBzahl C etwa 0,5 zu setzen ist. Der dynamische Faktor, mit dem 
G2 zu vervielfachen ist, urn die groBte Bodenbeanspruchung zu erhalten, betragt 

L1 = 1 -I- V 1 -I- ;! ' (617) 

wobei 8 die Senkung des Grundwerkes unter der ruhenden Last G2 bedeutet. 
zeichnet {J die Bettungsziffer und F die Flache der Sohlfuge, so ist 

G 
8=F·fJ 

L1 = 1 -I- 1/ 1 -I- v~ F fJ. • 
V gG2 

und man hat schlieBlich 

Be-

(618) 

(619) 

Fur den Ermudungsfaktor fl empfiehlt E. Rausch bei Dampfturbinen den 
Wert 2, bei anderen Maschinen 3 zu setzen. 

Literatur: Doring, K.: Wind und Warme bei der Berechnung hoher Schornsteine aus Eisenbeton. 
Berlin: Julius Springer. - Derselbe: Beitrag zur Elastizitat und Schwingungsdauer bei Eisenbeton
schornsteinen. Beton u. Eisen 1928 S. 352. - Ehlers, D.: Die Berechnung von Dampfturbinenfunda
menten. Beton u. Eisen 1928 S. 194. - Derselbe: Die Berechnung der Schwingungen von Turbinen
fundamenten. Festschr. d. Wayss & Freytag A. G. - Derselbe: Ein vereinfachtes Verfahren zur Berech
nung der Schwingungen von Turbinenfundamenten. Beton u. Eisen 1929 S. 409. - Freemann, J. R.: 
Earthquake Damage and Earthquake Insurance. Me. Graw-Hill Book Compo New York u. London 1932.
Geiger, J.: V.d. I. Nachr. 1922 S.667. - Derselbe: Uber den Nutzen einer kiinstlichen Dampfung bei 
SchwingungsmeBgeraten. Werft Reederei Hafen 1928 S. 171. - D ers e I be: Berechnung der Schwingungs
erscheinungen der Turbodynamos. Z. V. d. 1.1922 S.667; 1923 S.287. - Gerb: Die Ferniibertragung von 
Bodenerschiitterungen bei Maschinen mit hin und her gehenden Massen. Z. V. d. I. 1920 S. 759. - G iiI dn e r , 
H. : Verbrennungskraftmaschinen. Berlin: Julius Springer. - Her b s t: Erschiitterungsfreier U nterbau orts
fester Maschinen. Zentralbl. Bauverw. 1930 Heft 8. -Hort: Technische Schwingungslehre. Berlin: Julius 
Springer 1922. - Kasarnovsky, S.: Schwingungen von Schornsteinen. Beton u. Eisen 1929 S. 55. -
Kayser, H.: tJber Fundamentschwingungen. Z. V. d. I. 1929 S. 1305. - Kayser, H., u. Troche: Theo
retische Betrachtungen und ausgefiihrte Versuche iiber Fundamentschwingungen. Beton u. Eisen 1930 
S. 15. - Kogler, F.: StoBweise wirkende Krafte und die Standsicherheit von Bauwerken. Bauing. 1926 
S.766. - Lehr, E.: Schwingungen von Schornsteinen. Beton u. Eisen 1928 S. 301. - Monobe, N.: 
Z. ang. Math. Mech.1921 S. 444. - Morsch, E.: Der Eisenbetonbau Bd. 21. Halite. Stuttgart: H. Witt
wer 1926. - Miiller, P.: Schwingungen von Fundamenten rotierender Maschinen. Bauing. 1928 S. 449; 
1929 S. 228. - Derselbe: Schwingungen von Schornsteinfundamenten. Beton u. Eisen 1928 S. 400.-P a v
luck, N.: Hammerfundamente. Beton u. Eisen 1930 S. 249. - Prager: Die Eigenschwingungen von 
Rahmenfundamenten. Z. techno Phys. 1928 S. 223. - Rausch, E.: Dampfturbinenfundamente. Bauing. 
1924 S. 772. - Derselbe: Maschinenfundamente. Bauing. 1926 S. 859. - Derselbe: Berechnung von 
Dampfturbinenfundamenten. Beton U. Eisen 1928 S. 396. - Derselbe: Hammerfundamente. Beton u. 
Eisen 1928 S. 321. - Derselbe: Berechnung von Maschinenfundamenten als elastisch gestiitzte schwin
gende Scheiben. Bauing. 1930 S. 226. - Spilker, A.: Horizontale Eigenschwingungen von Turbinen
fundamenten bei Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Querrahmen. Bauing. 1930 S. 705. 
- Thein: Seismometrische Untersuchungstechnik im Dienste der Baupolizei. Z. f. Sprengwesen 1929 
Heft 11, 12. - Weidert, E.: Uber Senkungen von Maschinenfundamenten trotz guten Baugrundes. 
Z. V. d. I. 1928 S. 1,2,3. - Zeller, W.: Erschiitterungsmessung mit Seismographen. StraBenbau 1930 
S. 312. - Schwingungen von Schornsteinen. Beton u. Eisen 1928 S. 400. - Fundamente fiir groBe 
Turbodynamos. V. d. I. Nachr. 1929 S.34. 

B. Die Griindnng von Bauwerken in Erdbebengebieten. 
Gelegentlich von Erdbeben erfahren die Bauwerke StoBe, die in eine lotrechte 

und in eine waagrechte Komponente zerlegt werden konnen. Die lotrechten Kompo
nenten verursachen in der Regel nur geringen Schaden, wahrend die waagrechten 
Komponenten vielfach die Gebaude in auBerst schadliche Schwingungen versetzen 

30* 
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und seitliche Verschiebungen hervorrufen, die schlieDlich zum Zusammenbruch der 
betroffenen Bauwerke fiihren. Ais Beispiel fiir die Zerstorungen, die ein Erdbeben 
selbst an einem Eisenbetonbauwerk verursachen kann, diene die Abb. 712. 

C. Davison hat gefunden, daD im 19. Jahrhundert die Erde von 364 kata
strophalen Erdbeben heimgesucht worden ist, und daD in diesem Jahrhundert jahr
Hch durchschnittlich 14500 Menschen durch Erdbeben urns Leben gekommen sind. 

AufItalien entfallen imDurch
schnitt jahrlich 4222, auf Ja
pan 3892 gelegentlich von 
Erdbeben todlich verun
gliickte Personen. Diese un
geheuren Menschenopfer und 
die groDen Sachschaden haben 
zu eigenen Bauweisen in den 
haufig von Erdbeben betrof
fenen Gebieten gefiihrt, bei 
denen den bei Erdbeben auf
tretenden StoDen bzw. Be
schleunigungen Rechnung ge
tragen wird. Diese Bauweisen 
konnen in zwei Gruppen ge
schieden werden. Bei der al
teren Bauweise wird den Erd
bebenstoDen dadurch Rech-

Abb.712. Erdbebenzerstorungen in einem Seidenhaus (Kempu 
Sokol in Yokohama. (Nach Briske: Beton u. Eisen 1925.) 

nung getragen, daD man im 
Einklange mit der Erfahrung die Gebaudelasten urn 0,1 bis 0,5 vermehrt und daD 
man am Gebaude eine Seitenkraft annimmt, die 0,1 bis 0,5 des Gebaudegewichtes 
betragt. Das AusmaD dieser Zusatzkrafte wird je nach der Wichtigkeit des Bau
werkes und der Heftigkeit und Haufigkeit von der Baubehorde festgesetzt. 

Abb.713. Erdbebensichere Lagerung von 
Bauwerken nach Viscardini. a) Randlager 

mit Rollen, b) Mittellager als Kugel. 

In der neueren von M. Viscardini vor
geschlagenen Bauweise wird das Bauwerk von 
seinem Grundwerke vollstandig getrennt, und 
die Fuge wird so ausgebildet, daB die Reibung 
dortselbst moglichst gering bleibt, so daD also 
schon bei geringen waagrechten StoDen eine Ver
schiebung des Grundwerkes gegeniiber dem Bau
werke auftreten kann, wahrend das Bauwerk 
selbst in Ruhe bleibt. Nachdem die rollende Rei
bung wesentlich geringer ist als die gleitende, ver
meidet Viscardini Gleitflachen und lagert das 
Gebaude auf seinem Grundwerk unter Zwischen
lage von groDen Kugeln, die eine allseitige Be-
weglichkeit gewahrleisten. Das Bauwerk wird, 

ahnlich wie ein auf Saulen stehendes, nur an einer Anzahl von Punkten gelagert. In 
der Abb. 713 ist eine Randstiitze und eine Mittelstiitze nach Viscardini dargestellt. 
Die Randlager bestehen aus zwei sich rechtwinklig kreuzenden Lagen von Rollen, 
die allseitige Bewegungen bis zu 20 em ermoglichen. Die Mittelstiitzen sind als 
Pendelstiitzen ausgebildet, die mit je einer Kugelflache auf einer ebenen Lager
flache ruhen. 

Literatur: Briske, R.: Das Erdbebenungliick in Japan vom Standpunkte des Bauingenieurs. 
Bauing. 1924 S. 327. - Derselbe: Zerstorung von Hochbauten durch Erdbeben. Beton u. Eisen 1925 
S. 348. - Derselbe: Die Erdbebensicherheit von Bauwerken. Berlin: W. Ernst & Sohn 1927. -Dewell: 
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Erdbebensichere Bauten. Engg. News Rec. 1928 Heft 17, 18. - Flemming: Bauen in Landern mit Erd
beben- und Tornadogefahr. Engg. 1926 S. 95. - Hummel: Widerstandsfahigkeit von Bauwerken gegen
uber Erdbeben. Bauing. 1924 S. 356. - Kittel: Das Erdbeben vom September 1923 und der Wieder
aufbau von Yokohama. Bautechnik 1925 S. 189. - Viscardini, M.: Erdbebensichere Grundungen. 
Beton u. Eisen 1925 S. 99. 

C. Griindnngen in Rntschgebieten. 
Griindungen in Rutschgebieten sollen womoglich iiberhaupt vermieden werden. 

Durch Bauwerke laBt sich ein zu Rutschungen neigender Hang in der Regel iiber
haupt nicht in Ruhe erhalten. Wenn eine Griindung in einem solchen Gebiete nicht 
umgangen werden kann, ist es zweckmaBig, vor allem nach der Ursache der Rutsch
gefahr zu forschen. In der Regel 
verursacht Grundwasser die Be
weglichkeit der Bodenschichten, 
und es kann dann der Hang durch . 
Entwasserung beruhigt werden. 
Die Entwasserung wird in den 
meisten Fallen durch Stollen zu 
bewerkstelligen sein, die langs der 
undurchlassigen Schichte, auf der 
die zuRutschungen neigende liegt, 
vorgetrieben werden. Diese Stol
len werden mit Stein ausgepackt 
und erhalten an der Sohle eine 
Sickerdohle, durch die das Wasser 
ablauft. 

Uberdies wird der 0 berirdische· 
ZufluB von Niederschlagswasser 
gegen das zu Rutschungen nei
gende Gebiet durch Fanggraben 
abgeschnitten. Auch an einem be
ruhigten Hang wird es in der Regel 
erforderlich sein, das Grundwerk 
bis auf die Unterlage der be
ruhigtenSchichten hina bzufiihren. 

Literatur: Zeller: Bahnbau im 
Rutschgebiet. Bautechnik 1924 S.599. 

Abb.714. Verstarkung eines Saulengrundwerkes. 
(Siemens-Bau-Union.) 

D. Die Verstarknng von Grnndwerken. 
Die Verstarkung von Grundwerken ist nachtraglich manchmal notig, wenn es 

sich im Laufe der Zeit zeigt, daB das ausgefiihrte Grundwerk unrichtig bemessen 
oder ausgefiihrt worden war oder wenn nachtraglich Anderungen am Bauwerke oder 
am Boden im Bereiche des Grundwerkes vorgenommen werden. Die Verstarkungs
arbeiten hangen weitgehend von den ortlichen Verhaltnissen ab und es seien daher 
nur an einigen Beispielen derartige Arbeiten vorgefiihrt. 

Die Abb. 714 zeigt die Verstarkung eines Saulengrundwerkes. In das urspriing
liche Grundwerk sind dort waagrechte Rillen gestemmt worden, um einen besseren 
Verb and zwischen dem alten und dem neuen Beton zu erzielen. In der Abbildung 
ist die Bewehrung der Verstarkung zu sehen, die an je zwei gegeniiberliegenden Seiten 
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durch Rundeisen verbunden ist, die durch Bohrlocher durch das alte Grundwerk 
hindurchgefiihrt sind. 

Eine Verstarkung des Grundwerkes eines Rauses, die durch eine Tieferlegung 
der StraBe bedingt worden ist, stellt die Abb. 715 dar. Eine weitere Grundwerks

a 

Abb. 715. Verstarkung des 
Grundwerkes eines Rauses mit 
StrauB·Pfahlen ·wegen Tiefer
legung der StraBe. (Dyckerhoff 

& Widmann.) 
a bestehendes Grundwerk, b Ver· 

stiirkung. 

verstarkung an einem Rause mit Aba-Lorenz·Pfahlen 
zeigt die Abb.716, und eine Rausunterfangung mit 
StrauB-Pfahlen stellt die Abb. 717 dar. 

In den Abb. 718 und 719 ist die nachtragliche Ver
starkung eines Briickenpfeilers mit Wolfsholz-PreBbe
tonpfahlen dargestellt, die erforderlich war, weil die 
Sohle des Werksgrabens tiefergelegt worden ist. AIm
lich wie bei der in der Abb. 714 gezeigten Verstarkung 
ist auch hier die Bewehrung der Verstarkung beider
seits des Pfeilers durch Anker, die durch Bohrlocher 
geschoben sind, verbunden. 

Durch einen mittels des Torkretgerates hergestell
ten Eisenbetonmantel sind die Pfeiler in der Abb. 720 
verstarkt worden. 

Die Abb. 721 zeigt die Verstarkung der bestehenden 
Kaimauern am Siiderballastplatz in Memel durch eine 
verankerte Larssenwand, die wegen der Tieferlegung 
der Rafensohle ausgefiihrt werden muBte. 

Grundwerke auf kornigem Boden konnen vielfach 
in einfacher Weise durch Versteinung des Bodens ver
starkt werden. Diese Arbeiten konnen durch Ein
pressen von Beton oder dann, wenn der Boden vorwie
gend aus Quarzkornerli besteht, durch Versteinung,nach 
dem chemischen Verfahren ausgefiihrt werden. In der 
Abb. 380 auf S. 262 ist als Beispiel die infolge nachtrag

licher Erhohung der Lasten erforderlich gewordene Verstarkung des bestehenden Grund
werkes aus Eisenbetonbanketten beim Postgebaude am Rauptbahnhof in Konigs
berg i. Pro durch Versteinung des Bodens dargestellt. Die Arbeiten erfolgten yom 

Abb. 716. Unterfangung eines Teiles des Postgebaudes in Berlin-SchOneberg 
mit Aba·Lorenz-Pfahlen gelegentlich eines Stockwerksaufbaues. 

(Allgemeine Baugesellschaft Lorenz & Co.) 

Keller am" der nur eine Rohe von 2 bis 2,5 m hatte; innerhalb von 6 Wochen 
sind dort 1000 m 3 Boden versteint worden. 
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Abb.721. Verstarkung einer Ufermauer in Memel 
durch eine Larssenspundwand. (Dortmunder Union.) 

aufrichtung und Unterfangung eines gekippten 
und versackten Getreidesilos in Eisenbeton. Dt. 
Bauzg. 1916 S. 53. 

E. Die Griindnng von Banwerken 
Bergban-Senknngsgebieten. 

. 
In 

Wenn in einem Zechengebiet ein Floz abgebaut wird, so stellen sich oberhalb 
des abgebauten Flozes Bodenbewegungen ein, die ohne besondere Vorkehrungen 
Bauwerke gefahrden konnen. Der Schutz der iiber dem Floz stehenden Gebaude 
kann nun entweder durch bergmannische Vorkehrungen oder durch bauliche Sicher
heitsmaBnahmen bewerkstelligt werden. Von den bergmannischen Vorkehrungen 
seien hier nur erwahnt das Stehenlassen von Sicherheitspfeilern, die das Hangende 
gegen das Liegende abstiitzen, der Versatz der Hohlraume im Abbaufeld durch 
Ausschlichtung oder in vollkommenerer Weise durch Einspiilung (sog. Spiilversatz) 
und besondere Abbauweisen. Durch alle diese Vorkehrungen kann aber das Hangende 
nicht unverriickbar in seiner urspriinglichen Lage erhalten werden und es stellen 
sich stets im Laufe der Zeit bis an die Bodenoberflache herauf reichende Boden
bewegungen iiber dem Abbaufelde ein, wobei sich Mulden, sog. Pingen, in der Boden
oberflache bilden, an deren Randern manchmal auch Bodenhebungen auftreten. 

Die GroBe und Art der Bodenbewegungen hangt von der Gesteinsart iiber dem 
Abbaufelde, von der GroBe, der Machtigkeit, der Neigung und der Tiefenlage des 
abgebauten Flozes abo Die Decken von Hohlraumen in festem Gestein stiirzen ruck
artig mit heftigen Erschiitterungen ein, wahrend in mildem Gebirge die Senkungen 
ruhig und gleichmaBig erfolgen. Ein schnell fortschreitender Abbau, der abschnitts
weise vorgenommen wird, ergibt Viele kleine Senkungsstufen, die sich iiber ein weites 
Gebiet verteilen, wahrend der Abbau der Gesamtmachtigkeit in wenigen Abschnitten 
nur langsam fortschreitet und starke Senkungen auf kleinen Flachen ergibt. Der 
Versatz des Abbaufeldes vermindert die Senkung der Bodenoberflache. Abbau von 
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steil geneigten Flozen ergibt starkere, aber auf ein kleineres Gebiet begrenzte 
Senkungen als jener von flachen. 

Die Senkungen gehen derart vor sich, daB von den Randern des Abbaufeldes 
ausgehend Bruchflachen entstehen, deren Neigung dem natiirlichen Boschungswinkel 

B 

Abb.722. Bodenbewegung tiber einem Abbameld. 
(Aua Bauing. 1920.) 

Dellnung Pressung! Del/nung ~I 
IE - ;OlE ]I . E: 
I I I 

i~ ~ I l tc7ii i 
: I I I I I 
i I I I I I 
I __ __ I __ ~_- _ ___ ~_' I 

lIku//, 

Abb. 723. Bodenbewegung tiber einem 
Abbaufeld. (Nach K. Lehmann.) 

des Gebirges nahe kommt, aber auBer von der Gesteinsbeschaffenheit auch noch 
von der Tiefenlage der Rander des Abbaufeldes abhangt. Bei festem Deckgebirge 
wurden am oberen Rande des Abbaufeldes Bruchwinkel von 70 bis 75°, am unteren 
solche von etwa 55° festgestellt. Der 
Senkungskorper (Abb. 722) erhalt auf 
diese Weise eine Form, ahnlich einem 
Pyramidenstumpf. Je tiefer das Ab
baufeld liegt, urn so groBer ist der 
Rauminhalt des Senkungskorpers, desto 
groBer auch das Senkungsgebiet, desto 
kleiner bleiben aber die Senkungen. 
Die Oberflachenform im Senkungsge
biete hangt von der Beschaffenheit des 
Gebirges, von der Abbauart, von der 
Neigung und von der Machtigkeit des 
Flozes und von der Abbautiefe ab und 
kann entweder einer Mulde oder einem 
Trichter ahnliche oder scharf abge
grenzte, steile Bruchrander haben. Die 
Senkungen sind am Rande des Sen
kungsgebietes kleiner, aber ungleich
maBiger als in der Mitte. Neben den 
lotrechten Bodenbewegungen treten im 
Senkungsgebiete auch waagrechte Ver
schiebungen auf, weil die Bodenober
flache am Rande des Senkungsgebietes 
Dehnungen, in der Mitte Stauchungen 
erfahrt, ahnlich wie ein beiderseits ein

Abb. 724. Bauwerksschaden infolge von Zerrungen 
im Boden am Rande einer Pinge. (Nach K. Lehmann: 

Gliickauf 1919.) 

gespannter Balken unter gleichmaBig verteilter Last. In schematischer Darstellung 
zeigt die Abb. 723 nach K. Lehmann die iiber dem Abbaufelde zu erwartenden 
Bodenbewegungen, und die Abb. 724 und 725 lassen die Schiiden erkennen, die an 
nicht besonders gegriindeten Bauwerken auftreten. Die im Bergbausenkungsgebiete 
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beobachteten waagrechten und lotrechten Bodenbewegungen sind manchmal sehr 
bedeutend. So hat z. B. Rothkegel waagrechte Verschiebungen an Dreieckspunkten 
von 3 m und Langenanderungen von Festlinien bis zu 8 v H der ursprunglichen 

'lIilir.;;iiii.iiliiii.iill Lange beobachtet. In • Essen haben sich Bau-
fluchten bis zu 70 cm 
verschoben. 1m Zwik
kauer Revier sind 
waagrechte Verschie
bungen bis zu 8 m fest
gestellt worden. AuBer
ordentlich starke Sen
kungen infolge des 
Bergbaubetriebes hat 
z. B., wie die Abb. 726 
veranschaulicht, die 
Kaimauer im Hafen 
RheinpreuBen erlitten. 

Abb. 725. Bauwerksschaden infolge von Pressungen in einer Pinge. (Nach 
K. Lehmann: Gliickauf 1919.) 

Die Bodensenkun
genkonnen 50 bis 60v H 
der Hohe der Hohl-

raume erreichen; in Abbaufeldern mit Versatz bleiben die Senkungen aber, wie schon 
erwahnt worden ist, wesentlich geringer. 

Fur den Bestand eines Bauwerkes in Senkungsgebieten bilden nun sowohl die 
lotrechten als auch die waagrechten Bewegungen eine Gefahr, und es muB daher 

OS/kOp! Wesfkop! 

·zuo J ~-L'!.al,/~rDiJe:kan~~ M~h *r. lWt":1I f,J. • .!.!!..~._._. ~ . . 
~~ .. -~-.:.._.' •. .-•• ~- I'1qlj~ ~ 

.-
---_ ··- ·. --&.:..:.. .. ~.:Ir(JI7/~ von 19/'1 ;m.htJr~ 19l+ ... 

--.--.. ;t1,; - •• _ •• _ •• _ •• _ •• _ .• ·2J . ., 

tfou~rob~r~Onlt noc" dtr Auo/uttru~g im Johre 1507 ------...4. ..!!!:..~~"!::!:!nle YOn 1J/)'! 1m Johr~ 192~ ~ 
und Meh Ihr~r ~rJI~n Au/hOMng 1m JlJhr e 191+ ---____ '~1"f 

}qhn 1918 18 os 

Kojtmouer rd. ~ qji m. lang 

• (j.N. III . ZO.i/J 

Abb. 726. Senkungen der Kaimauer im Hafen Rheinpreu13en infolge des Bergbaubetriebe.s. ( ach H. Meiner , 
Hafenballtechn. Jahrbllch 1927 S. 86.) 

das Grundwerk in besonderer Weise bemessen werden, damit die schadlichen Folgen 
der Bodenbewegungen auf ein MindestmaB beschrankt bleiben. 

Der EinfluB der lotrechten Bewegungen ist verschieden, je nachdem sich das 
Bauwerk am Rande oder in der Mitte des Senkungsgebietes befindet. Wenn es am 
Rande liegt, so tritt die ungunstigste Beanspruchung des Grundwerkes auf, wenn 
ein Teil des Bauwerkes auf festem Boden, ein Teil auf nachgebendem liegt. Wenn 
angenommen wird, daB vor Beginn der Bodenbewegungen der Sohldruck p gleich
maBig verteilt war, so wird nach erfolgter Senkung die Sohldruckverteilung eine 
dreieckahnliche, und es kragt ein Teil des Bauwerkes frei aus, wodurch das Grund
werk durch besondere Querkrafte und Biegungsmomente beansprucht wird und 
daher entsprechend auszugestalten ist. Einige Regeln fur eine solche zweckmaBige 
Ausgestaltung hat K. W. Mautner gegeben. Es betrage das Gewicht eines 1 m 
breiten symmetrischen Bauwerksabschnittes p b, wobei p den gleichmaBig verteilten 
Sohldruck vor der Senkung bedeutet. Nach der Senkung wird sich ein Sohldruck 
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einstellen, der nach einem Dreiecke derart verteilt ist, daB dessen Resultierende 
in die Angriffslinie des Gewichtes £alIt, solange Gleichgewicht besteht. Der groBte 
Sohldruck Pmax, der sich einstellen kann, ist etwas kleiner als die Grenzbelastung. 
Mit den Bezeichnungen der 
Abb.727 erfordert das Gleich
gewicht, daB 

P b = i Pmax . 3 (: - A) (620) 

ist; es folgt aus dieser Be
dingung 

oder eine Auskragung von 

·· ··- Oi 

Abb. 727. Sohldriicke unter einem Bauwerke. a) im ungestorten 
Boden, b) am Rande, c) in der Mitte einer Pinge. 

4bp 
pmax = 3 (b - 2 A) 

A = b (~ - ~ --L) . 
2 3 Pmax 

(621) 

(622) 

N achdem erfahrungsgemaB meist 

P = (~ bis ~) pmax (623) 

genom men wird, so ergibt sich in der Regel eine zu beriicksichtigende Auskragung von 

J e kleiner beim Entwurf des 
Grundwerks der Sohldruck P 
im Verhaltnis zum groBtmog
lichen Pmax genommen wird, 
eine desto groBereAuskragung A 
ist bei Bemessung des Grund
werkes zugrunde zu legen und 
je fester der Baugrund ist, desto 
groBer ist die Schadensgefahr. 
Es ware daher unrichtig, den 
Sohldruck P klein zu wahlen, 
um den schadlichen Folgen der 
Bodensenkungen zu begegnen. 
Um iibermaBig groBe Auskra
gungen herabzusetzen, kommt 
als wirksamstes Mittel die Ver
ringerung der Gebaudebreite b 
in Frage. 

Ais Beispiel sei die von 
K. W. Mautner ausgefiihrte 
Griindung der neuen Wasser

A = (0,33 bis 0,39) b . (624) 

Abb.728. Ein Wasserbebalter in E en, berg chadensicher 
gegrUnd t . (Nach Mautner: Bauing. 1927.) 

behalter in Essen angefiihrt. Bei dem in der Abb. 728 dargestellten Behalter er
folgte eine Teilung und die Griindung wurde auf einem verkleinerten Grundwerk 
aus Banketten ausgefiihrt, wobei die iiber den Banketten verlaufenden Langs- und 
Querwande mittragend ausgebildet worden sind. Der gleichmaBig verteilte Sohl
druck betragt 4 kg/em 2, und die Grenzlast wurde gelegentlich von Belastungs
versuchen mit 15 kg/cm2 ermittelt. Zur Bemessung des Grundwerkes sind die drei 
Belastungsfalle "Auskragen parallel zu einer Behalterseite", "Auskragen parallel zu 
einer Diagonalen des Behalters" und "Freiaufliegen" untersucht worden. Schon 
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wahrend der 4 Monate wahrenden Baufrist haben sich ungleichmaBige Boden
senkungen im Bereiche des Grundwerkes zwischen 11 und 81 mm eingestellt. 

1m inneren Bereiche des Senkungsgebietes kann es vorkommen, daB infolge des 
Absinkens des Bodens der mittlere Tell des Gebaudes frei zu liegen kommt (Abb. 727 c). 

Das Gleichgewicht erfordert dann, daB 

pb = (b - A)pmax 

ist und es folgt ein Freiliegen iiber der Lange 

A = b (1 -~) = (0,75 bis 0,83) b, 
pmax 

wenn p = ~ bis ~ Pmax genommen wird. 

(625) 

(626) 

Neben diesen durch die lotrechten Bodenbewegungen hervorgerufenen Bean
spruchungen treten nun auch noch solche auf, die durch die waagrechten Boden
bewegungen bewirkt werden; diese sind von der GroBe der Verschiebungen unab
hangig. Sie rufen im Grundwerke teils Langskrafte, teils Biegungsmomente hervor. 
Die von den waagrechten Bodenbewegungen hervorgerufenen Beanspruchungen sind 
im wesentlichen auf die Reibung zuruckzufiihren, die bei Bodenverschiebungen in 
der Sohlflache auftritt; je nach der Grundungstiefe kann iiberdies das Grundwerk 
bei waagrechten Bodenbewegungen auch noch durch den Erdwiderstand bean
sprucht werden. Die groBte Reibungskraft, die in der Flache F der Grundfuge auf

treten kann, hat die GroBe (Abb. 729) 

Z = p,pF, (627) 

--+ wobei p, den Reibungsbeiwert (vgl. S. 384) und p die Einheits
last bedeuten. 

Sowohl durch die Reibung wie durch allenfalls wirksamen 
Abb. 729. Waagrecht be- Erdwiderstand werden die Grundwerksbankette auf Zug bzw. 
anspruchtesGrundwerk. Druck und Biegung beansprucht. Bei Griindung auf durch-

laufenden Platten spielen die Biegungsbeanspruchungen in der 
Plattenebene keine Rolle. Bei Griindung auf Banketten ist es wegen der auftreten
den waagrechten Biegungsmomente z'weckmaBig, moglichst viele Knotenpunkte im 
Bankettnetz zu schaffen. Die groBten axialen Beanspruchungen werden erhalten, 
wenn die Bankettachse in der Richtung der Dehnungsachse liegt. Die axiale Be
anspruchung ist dann gleich dem groBten Reibungszug bzw. Druck des Gebaude
teiles bis zu der durch den Schwerpunkt der Grundwerksflache verlaufenden senk
recht zur Dehnungsrichtung verlaufenden Achse (Abb.729), vermehrt urn die 
Knotenlasten, die von Grundwerksteilen herriihren, die die Dehnungsrichtung 
kreuzen. 

Die Bankette werden ausmittig auf Zug bzw. Druck und Biegung beansprucht. 
Die Bankettbreite muB so bemessen werden, daB sie nicht nur zur Ubertragung der 
lotrechten Lasten hinreicht, sondern auch noch die zur Aufnahme der waagrechten 
Lasten erforderliche Konstruktionshohe ergibt. K. W. Mautner empfiehlt, die Eisen
bewehrung ohne Beriicksichtigung des Betons bis zur Proportionalitatsgrenze zu 
beanspruchen. Bei Beriicksichtigung des Betons kann fur Axialzug allein der Beton 
bis hochstens a z = 15 kg/em 2, mit Beriicksichtigung der Biegungsmomente bis 
ab = 80 kg/cm 2 und das Eisen bis ae = aprop beansprucht werden. 

Den Schaden der Bodenbewegungen an manchen kleineren Bauwerken in 
Bergbau-Senkungsgebieten kann durch eine Lagerung in drei Punkten begegnet 
werden. Bei der Bemessung des Grundwerkes und des ganzen Bauwerkes muB aber 
nicht nur den lotrechten, sondern auch den waagrechten Verschiebungen Rechnung 
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getragen werden. Ais Beispiel fur eine solche Grundung sei jene des Schwimm
beckens in Gladbeck i. W. erwahnt, die schematisch die Abb. 730 wiedergibt. 

GroUere Bauwerke werden je nach den Eigen
schaften des Bodens auf Banketten oder durchlau
fenden Platten gegrundet, die fUr die Aufnahme der 
fruher erorterten, von den Bodenbewegungen herruh
rendenBeanspruchungen bemessen werden. Die Decken 
sollen in Eisenbeton, durchweg gleichstark, ausgefUhrt 
werden und durch aIle Mauern durchlaufen, urn ein 
moglichst steifes Bauwerk zu erhalten. 

Bauwerke groBerer Ausdehnung werden nach dem 
Vorschlage von K. W. Mautner am besten in eine 
Anzahl steifer Baublocke aufgelost, von denen sich 
jeder ohne besonderen Schaden bewegen kann. Die 
Verbindung der Baublocke untereinander geschieht 
in der in der Abb. 731 und 732 angedeuteten Weise 
nachgiebig, derart, daB die Baublocke a sich lotrecht 
ohne weiteres verschieben konnen, wahrend waag
rechte Verschiebungen durch die Anker z auf mehrere 

E 

Abb. 730. Lagerung des Schwimm
beckens in Gladbeck in drei Punkten. 

(Nach Mautner: Bauing. 1920.) 

Gebaudeblocks verteilt werden. Damit die Anker nicht reiBen, werden sie in den Bau
blocken mit elastischen holzernen Zwischenlagen eingehangt. Der Ankerzug wird yom 
Holz m ubertragen, so daB sich die Holzer n -z- 7r.::===~ 
bei hoher Ankerspannung in die Holzer m 
einpressen und dadurch die Anker z ent-
lasten. Durch Beobachtung der Einpressun
gen der verschiedenen Holzer an den Ver-

z 

ankerungen kann rechtzeitig auf die Be- Z l[ J Z I r 
wegungen geschlossen werden, die das Ge- , .... '\'11 mU----...1'--.l ... r""TIf:;w-'-L---...J.L~1!!!"l3!l1 . .LL... __ .- '-. """"t~~~~ .•. 
baude mitmacht, und es konnen dann allen- 13.1l!!. ~;~. ~'_~.~. _~,<I;;'!,_~""", _ .~ " . --:;-::-.' ~ _ .. , -... .... ;.;.""::: ~~ .• '.';-~.- . 
falls Unterfangungen ausgefuhrt werden. Abb. 731. Unterteilung eines Bauwerkes im 

Bergbau-Senkungsgebiet. (Nach W. Mautner.) Die Zuganker z sind so bemessen, daB sie 
nachgeben, bevordie Streckgrenze der Grund
werksbewehrung erreicht ist; Decken zwischen zwei Ge
baudeblocken werden nur auf die Randbalken aufgelegt 
und Querwande werden mit glatten StoBfugen gegen 
die Gebaudeblocke ausgefuhrt. Der Zwischenraum 
zwischen zwei Gebaudeblocken wird mit 1/25 bis 1/30 

der Blockbreite bemessen. 
Die Bauwerke in Bergbaugebieten werden am 

besten so bemessen, daB auch bei geringen Neigungen 
(bis zu etwa 5°) nirgends die zulassigen Bean
spruchungen der Baustoffe uberschritten werden. 
Wenn starkere Neigungen zu erwarten sind, so 
kann schon bei der BauausfUhrung dafUr vorgesorgt 
werden, daB das Bauwerk nachtraglich wieder auf
gerichtet werden kann. Es wird dann das Bauwerk 
von seinem Grundwerk durch eine durchlaufende 
waagrechte Fuge getrennt und es werden in dieser 
Fuge, entsprechend verteilt, Nischen angeordnet, in 

Abb. 732. Verbindung der Anker z 
mit dem Bauwerk B nach dem Vor

schlage von W. Mautner. 
S Schraubenbolzen, m, n Hartholz. 

die im Bedarfsfalle hydraulische Hebebocke gestellt werden konnen, mit denen die 
SteHung des Bauwerkes verbessert werden kann. Die nach der Hebung des Bau-
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werkes klaffenden Fugen werden in bestimmten Entfernungen mit Stahlkeilen aus
geschIichtet und der Rest der Fugen schIieBIich ausbetoniert. Ein Beispiel fUr eine 
,,,,],,hA "Rin ... i"ht.ll.HV hio+.o+ rlio A hh "1'l'l 
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Wenn das Abbaufeld in geringer Tiefe unter der Bodenflache Iiegt, so konnen 
wichtige Bauwerke schIieBlich, urn Bewegungen iiberhaupt auszuschalten, auf ein
zelnen Pfeilern gegriindet werden, die durch die bewegIiche Zone hindurch bis zu 
der darunterliegenden Schicht hinabreichen. Auf diese Weise sind z. B. gewisse 
Strecken der Pariser Untergrundbahn iiber unterirdischen Steinbriichen gegriindet 
worden (Abb. 735). 
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Achter Teil. 

Die A bdichtung der Bauwerke gegen Bodenfeuchte 
und Grundwasser. 

Weder Beton noch irgendein anderer Baustoff fur Mauern kann ohne besondere 
Vorkehrungen fur Wasser dauernd undurchlassig hergesteUt werden. Wenn Mauern 
in feuchtem Boden stehen, so werden sie feucht, und wenn sie einseitig mit Grund
wasser in Beruhrung stehen, dringt das Wasser selbst durch Beton durch und fuUt 
schlieBlich den Raum innerhalb der Mauern. 

A. Der Schutz der Bauwerke gegen Bodenfencbte. 
Wenn Mauern mit feuchtem Boden in Beruhrung stehen, so wird Feuchte aus 

dem Boden durch die Kapillaren des Mauerwerkes bis auf mehrere Meter uber dem 
Boden hochgesaugt. Diese in der Mauer aufsteigende Bodenfeuchte bewirkt, daB 
die dahinterliegenden Raume ungesund und weder zu Wohn- noch fur viele andere 

a) b) 

Abb. 735. Trockenlegung einer Kirche. a) Ausfiihrung der Schlitze fiir die Isolierung mittels PreBluft
hiimmern, b) die Fuge fiir die Isolierung von innen gesehen. (Arido-Abdichtungs-G. m. b. H.) 

,Zwecke verwendbar sind. Uberdies ist Holz, das mit solchen Mauern in Beruhrung 
steht, gefahrdet und an den MauerauBenseiten wird infolge der Ausdehnung des 
Wassers in den Poren beim Frieren der Putz abgesprengt. 

Um das'Aufsteigen der Feuchte in der Mauer zu verhindern, werden die Kapil
laren durch eine wasserundurchlassige Isolierschicht abgeschnitten, die so elastisch 
bleibt, daB sie geringen Bewegungen der Mauer zu folgen vermag. Die Isolierung 
wird unter der Hohenlage des KellerfuBbodens in die Mauer eingelegt. Wenn von 
dieser IsoHerschicht aufwarts die Mauer auBen wieder mit feuchtem Boden in Be
ruhrung steht, so muB auch der unter dem Boden liegende Teil der AuBenmauer
flache wasserdicht isoliert werden. 

Ais waagrechte Isolierung, die in der Mauer liegt, eignet sich Rohpappe oder 
Jute, die mit Asphalt getrankt ist oder eine 1 bis 3 cm starke Schicht von GuB
asphalt. An StoBstellen sollen sich die eingelegten Streifen wenigstens 10 cm weit 
uberdecken. Wenn es auf eine besonders sorgfaltige Isolierung ankommt, so wird 
Bleiblech von etwa 2 mm Starke eingelegt, das beiderseits durch asphaltgetrankte 
Jute vor mechanischen und chemischen Beschadigungen geschutzt wird. Die lot
rechten Wandflachen werden durch heiBaufgetragenen Asphaltanstrich und' auf
geklebte asphaltierte Jute isoliert. 
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Urn auch den Zutritt von Feuchte aus dem Boden zur Mauer moglichst zu unter
binden, ist es iiberdies bei tiefliegenden Kellern zweckmaBig, zwischen Boden und 
Mauer eine Kiesschicht zu schiitten, die unten durch eine Dranleitung in den Kanal 
entwassert. 

Zur nachtraglichen Isolierung von Mauern eines alten Bauwerkes gegen auf
steigende Feuchte werden bei Ziegelmauern mit einer sog. Mauersage odeI' mittels 
eines PreBIuftbohrhammers in etwa 1,20 m langen Abschnitten (Abb.735) durch 
die Mauer reichende Schlitze hergestellt, in die die Isolierungen so eingeschoben 
werden, daB sie sich 10 bis 20 cm weit an den StoBstellen iiberdecken; der Rest 
des Schlitzes wird mit Beton ausgespritzt, urn RiB bildungen im Mauerwerk zu 
verhiiten. 

B. Die Grundwasserabdichtung der Bauwerke. 
Wenn der Grundwasserspiegel bei einem Bauwerke auch nur zeitweise tiber die 

Kellersohle ansteigt, muB eine eigene Grundwasserabdichtung hergestellt werden. 
Diese Dichtung kann ausgefiihrt werden als AuBenhautdichtung, als Innenhaut
dichtung oder als porenfiillende Dichtung im Mauerwerk selbst. 

I. Die AuBenhautdichtung. 
Die AuBenhautdichtung stellt die zweckmaBigste Dichtung dar; sie besteht aus 

einer dtinnen wasserdichten Raut, die zwischen der ins Grundwasser tauchenden 
AuBenflache des Bauwerkes und einer auBeren Mauerwerksschutzschicht eingespannt 
wird. Ais Dichtungshaut steht Asphalt, Bleiblech und Eisenblech in Verwendung. 

Am haufigsten wird die Dichtungshaut aus Asphalt ausgefiihrt. Der auBere 
Schutzmantel wird aus einer mindestens 10 bis 15 em starken Schicht aus Beton 
odeI' Klinkerziegeln gebildet, auf den heiB AsphaItkitt aufgetragen wird; del' Asphalt
kitt besteht am besten aus einem Gemisch von gleichen Teilen Natur- und Kunst
asphalt. Auf diesen ersten 
Anstrich werden nun, wieder 
stets mit Asphaltkitt blasen
frei verkittet, 2 bis 5 Lagen 
Asphaltpappe oder AsphaIt
jute aufgelegt. Die Asphalt
pappe besteht aus Roh
pappe, einem filzartigen Ge
fiige aus tierischen nnd 
pflanzlichen Fasern, die 
warm mit Asphaltkitt ge
trankt ist; die Asphaltpappe 
als solche ist nicht wasser
dicht; erst im Verein mit 
den Anstrichen ergibt sich 

Abb. 736. G~und~asserabdichtung durch mehrfache Asphaltpappe
lagen, mIt heiBem Asphalt verklebt. (A. Malchow, Berlin.) 

a iiuBere Schutzmauer, b drei!ache Lage von Asphaltpappe, c Kiibel mit 
heil.lem Asphaltkitt. 

eine dichte Raut. Die Asphaltpappelagen werden etwa 10 cm breit iiberlappt und 
so verlegt, daB die StoBe in verschiedenen Lagen versetzt sind. Die letzte Lage 
erhalt wieder einen Asphaltanstrich. An der Sohle wird iiber der Asphalthaut 
schlieBlich noch eine Feinbetonschutzschicht aufgetragen, tiber der dann zuerst die 
Grundplatte und dann die Mauern des Bauwerkes betoniert werden. In del' Abb. 736 
ist die Rerstellung einer Asphalthaut deutlich zu sehen. 

Schoklitsch. Grundbau. 31 
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Wenn die Dichtungshaut fertiggestellt ist, wird zuerst die Sohle betoniert und 
hierauf erst die Wande ausgefuhrt, wobei der Beton der Wand fest gegen die Wand
isolierung gestampft werden muB, so, daB die Isolierung gut 
eingespannt ist. In der Abb. 737 ist die Sohle schon beto-

Abb.738. 
Aullenhautdichtung. 

a auGerer Sehutzmantel, 10 bis 
15 em stark, bAsphalthaut, c Fein· 
betonsehutzsehieht, etwa 5. em 

stark, d Tragbeton. 

Abb. 737. Grundwasserabsenkung und Grundwasserabdichtung beim Bau 
des Umformerwerkes Mitte in Leipzig. (Siemens-Bau-Union.) 

Abb. 739. Brunnentopf. 
a Untcrheton, b Dichtuug, 

c Tragbeton. 
a R6hrenbrunnen, b Saugleitung, c Brunnentopf. 

niert; fur den AnschluB der Wande ragen Eisen aus der Sohle empor. Die ganze 
Anordnung dieser AuBenhautdichtung ist in der Abb. 738 dargestellt. Wahrend 
der Herstellung der Dichtungshaut muB selbstverstandlich die Baugrube voll

Abb. 740. Brunnen mit Brun· 
nentopf. (Arido-Abdichtungs

G. m. b. R., Berlin.) 

kommen trocken gehalten werden. In der Abb.737 
sind deutlich die Rohrenbrunnen der Grundwasserab
senkungsanlage und die Saugleitung zu erkennen. 

Die Stellen, an denen die Brunnen die Kellersohle 
durchdringen, mussen, nachdem der Brunnenbetrieb 
eingestellt ist, rasch und sorgfaltig dicht verschlossen 
werden. Man ordnet zu diesem Zweck sogenannte Brun
nentopfe (Abb. 739 und 740) an, in denen das Mantel
rohr des Rohrbrunnens durch den Unterlagsbeton her
aufragt.Der Brunnentopf wird mittels eines Blind
flansches verschlossen, uber dem schlieBlich die Aus
sparung ausbetoniert wird. 1m Notfalle kann der Ab
schluB auch ohne Brunnentopf erfolgen; es wird dann 
das Brunnenrohr in entsprechender Hohe abgeschnitten 
und mittels eines Hartholzpfropfens rasch verschlossen, 
und dariiber schlieBlich die Aussparung, durch einige 
Eisen mit der ubrigen Platte wohl verbunden, aus
betoniert. a Unterbeton, b Asphaltpappe, c Fein

betonsehutzsehieht, d Brunnentopf. 
Je nach dem Wasserdruck, dem die Dichtung zu 

widerstehen hat, werden verschieden viele Lagen von Asphaltpappe angewendet. 
J. Schultze empfiehlt die in der Tabelle 34 zusammengestellten Asphaltpapplagen 
und Anstriche zu wahlen. 
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Wenn es auf eine besonders sorg
faltige Grundwasserabdichtung an
kommt, so wird die Haut aus Blei
blech ausgefiihrt. Die Bleihaut wird 
beiderseits zum Schutz auf Asphalt
pappe gebettet. An den StoBstellen 
muB die Metallhaut verlotet werden. 
Die Ausfiihrung einer solchen Dich
tung mit Blei ist in der Abb. 741 
in allen Ausfiihrungsstadien zu sehen. 
Der Schutz der Bleihaut mit Asphalt

Tabelle 34. A usfiihrung der AsphaJ tdich tung 
bei verschiedenen Wasserdr iicken. 

(Nach J. Schultze.) 

Wa erdruck in m 
Wassersaule 

auf die 
Wand 

0,0-4,0 
4,0- ,0 
iiber 8,0 

auf die 
Sohle 

0,0----0,3 
0,3 ,0 
4,0- 8,0 
iiber 8,0 

Za.hl der 
Asphalt. 

pappelagen 

2 
3 
3 
4 

Zahl der 
Asphaitanstriche 

4 
4 
6 
8 

pappe muB sehr sorgfiHtig ausgefiihrt werden, weil Beton Blei zerstort und weil 
Blei auch elektrolytischen Angriffen gegeniiber nicht widerstandsfahig ist. Die Blei
dichtungshaut wird we
gen des hohen Preises 
nur selten angewendet. 

Statt einer Bleihaut 
ist auch eine Haut aus 
2 bis 4 mm starkem 
Eisenblech (Abb. 742) 
verwendet worden, die 
an den StoBstellen der 
einzelnen Blechtafeln 
autogen verschweiBt ist. 
Die Eisenhaut wird zum 
Schutz gegen Rost in 
Beton gebettet; sie wird 
hierbei vorerst auf dem 
auBeren Schutz mantel 
fertig verschweiBt, hier
auf werden eine Anzahl 
Locher, besonders an 
aufwarts gewolbten 
Stellen, der beim 
SehweiBen verzogenen 
Haut gebrannt und 
etwa 30 em lange Rohr
stutzen, die in der Abb. 
742 deutlich zu erken
nen sind, autogen an
gesehweiBt. Dann wird 
die Sohlplatte betoniert 
und naeh deren Erhar
ten dureh 1 bis 1,5 m 
hohe Rohre, die auf 
die Rohrstutzen auf
gesehraubt sind, Beton 
in die Fuge unter der 
Bleehhaut eingegossen. 
SehlieBlieh werden die 
betoniert. 

Abb. 741. Grundwasserabdichtung mit verlotetem Bleiblech in 
Asphaltbettung. (Arido-Abdichtungs-G. m. h. R., Charlottenburg.) 
a Asphaltpappe, b Bleiblech, c LOten der Bleiblechstiille, d Asphaltanstrich am 

Bleiblech, e innere Schutzschicht aus Asphaltpappe. 

Abb. 742. Grundwasserabdichtung durch eine verschweillte Eisenblech
haut im Grundwerk fiir einen Elektroofen in Spandau. (Siemens-Bau

Union.) 
a angeschweillte Rohrstutzen fiir das Vergiellen der Unterseite der Blechhaut. 

Rohrstutzen mit Kappen versehraubt und ebenfalls ein-

31* 



484 Die Abdichtung der Bauwerke gegen Bodenfeuchte und Grundwasser. 

Uber der AuBenhautdichtung muB an der Sohle eine Platte liegen, die den 
Wasserdruck auf die Dichtungshaut aufzunehmen vermag und dementsprechend zu 
bewehren ist. Bei Grundungen auf durchlaufende Platten nimmt die Grundplatte 
diesen Wasserdruck auf. Wenn der Boden so tragfahig ist, daB zur Grundung des 
Bauwerkes eine Grundwerksverbreitung hinreicht, so muB fur die Aufnahme des 
Wasserdruckes eine eigene Platte angeordnet werden. 

Abb. 743. AusfUhrung der Grundwasserab
dichtung bei dichtgelagertem Boden. (N ach 

R. Bortsch.) 
a Pilzplatte, b Unterlagsbeton, c Eisenbetonplatte, 

e Hohlraum. 

Abb.744. Verankerung von Ml
zernen Zugpfiihlen in Kellersohl

platten. (Nach A. A. Boon.) 
a Unterbeton, b Dichtung. 

Urn an Bewehrungseisen zu sparen, wendete R. Bortsch bei einer Grundung 
mittels Pilzplatte die in der Abb. 743 dargestellte Anordnung an. Die Saule ist dort 
mit verbreitertem FuB in einem Bett aus Magerbeton gegrundet. Die Pilzdecke 
ist nur fur die Aufnahme lotrechter Nutzlasten und des Wasserdruckes bewehrt. 
Die unter der Pilzdecke angeordnete, am Magerbetonbett frei aufliegende Eisen
betonplatte tragt und schutzt die Asphaltdichtungshaut. Zwischen dem Boden und 

Abb. 745. Wasserdichte Grundwerksfugen. a) Nach 
O. Colberg. b) Amerikanische Ausfiihrung. (Nach 

A. Kleinlogel.) 
a bewehrte Unterlagsplatte, b Unterbeton, c Tragbetou, 
d Dichtung, e kupfernes Unterlagsblech, t und g Kupferbleche, 
bei h verlOtet, k Kupferblech, I Asphalt, m Tragbetou, 

n Unt,erbeton. 

dieser Schutzplatte bleibt ein Hohlraum 
frei, urn zu verhindern, daB die Pilzdecke 
bei einer Senkung des Saulengrundwer
kes von unten durch Sohldruck belastet 
wird. 1m Hohlraum bleibt die Schalung 
fur die Schutzplatte zuruck. 

Fur die Aufnahme des Grundwasser
druckes sind auBer Platten auch Rip
pen platten und verkehrte Gewolbe, 
besonders Kreuzgewolbe angewendet 
worden. Urn bei der Anwendung von 
Platten an Baustoff und Bewehrung zu 
sparen, hat man auch uber die Sohle 

verteilt, Pfahle gerammt und diese als Zugpfahle (Abb. 744) mit der Platte verbunden. 
Bei groBen Abmessungen des abzudichtenden Raumes kann es erforderlich 

werden, sowohl im Unterbeton als auch im Tragbeton der Sohle Dehnungsfugen 
anzuordnen, die aber wasserdicht auszugestalten sind. Beispiele solcher Dehnungs
fugen geben die Abb. 745a und b. Bei der in der Abb. 745 a dargestellten Dichtung 
ist die Fuge mit dichtenden Kupferblechen uberbruckt, von denen das eine unter 
der Asphalthaut liegt, das andere daruber; die obere Kupferdichtung besteht aus 
einem gefalteten und einem flachen Blechstreifen, die an einer Seite verlotet sind. 

Wenn in abgedichteten Kellern Heizkessel oder Kuhlanlagen aufgestellt werden, 
so ist noch ein eigener Warmeschutz erforderlich. 1m Bereiche der Heizkessel werden 
der Boden und die Wande mit einer Warmeisolierungsschicht verkleidet, urn zu 
verhindern, daB die Temperatur an der Asphaltdichtung uber den Schmelzpunkt 
des Asphalts ansteigt. In die Warmeisolierschicht konnen Luftkanale zur Kuhlung 
eingebaut werden und es kann uberdies ein Asphaltkitt mit hohem Schmelzpunkt 
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fUr die Dichtung verwendet werden. Wenn im Keller eine Kiihlanlage eingebaut ist, 
muB wieder durch Warmeisolierungen dafiir gesorgt werden, daB an der Mauer
auBenflache die Temperatur nicht auf 0° herabgeht, weil das frierende Grundwasser 
den auBeren Schutzmantel der Dichtung beschadigen konnte. 

II. Die Innenhautdichtung. 
Die Innenhautdichtung wird hauptsachlich in Frage kommen, wenn nachtraglich 

unter den Grundwasserspiegel reichende Raume abgedichtet werden sollen. Sie 
eignet sich iiberhaupt nur bei geringeren Wasserdriicken, weil es schwierig ist, bei 
groBeren Driicken einen solchen Verband zwischen der Dichtung und dem Bauwerk 
herzustellen, daB die erstere den vollen Druck des Grund
wassers, besonders an den Mauern aufzunehmen vermag. 
Die Innenhautdichtung wird entweder mittels eines was
serdichten Putzes auf den Mauerinnenflachen oder mittels 
einer Eisenbetonschale durchgefiihrt, mit der die Innen
flachen der Raume bis iiber den hOchstmoglichen Grund
wasserspiegel ausgekleidet werden. 

Wasserdichter Putz wird mit Zementmortel in Starken 
von nicht weniger als 2,5 cm ausgefiihrt, dem am besten 
Sikka zugesetzt wird. AuBerdem werden als Zusatz noch 
verwendet Wasserglas, Bitumen, Fluate, Ole, Seife, Alaun 
und eine groBe Zahl von Zusatzen, die unter Phantasie
namen im Handel sind und deren chemische Zusammen
setzung nicht bekannt ist. Ein besonders sic heres Haften 

Abb. 746. VerankerungderEisen
betondiehtungswand an der In
nenseite der bestehenden Wand. 
a) naeh A. A. Boon, mit sehwal
bensehwanzformigen Tragbalken, 
b) mit Biigeln, aIle 30 em neben-

und iibereinander. 

dieses Putzes wird erreicht, wenn der Mortel mittels des Torkretgerates aufgetragen 
wird. Statt Zementmortel hat man auch Asphalt heiB aufgetragen und mit Reibe
brettern verstrichen. Solche dichte Mauerputze konnen ihre Aufgabe natiirlich nur 
so lange erfiillen, als der Wasserdruck die Haftfestigkeit nicht 
ii bersteigt. 

Eisenbetonverkleidungen im Innern der Raume werden etwa 
10 cm stark gemacht, und sie miissen mit den Wanden so ver
bunden werden, daB sie den vollen Grundwasserdruck auf
zunehmen vermogen; das wird z. B. nach dem Vorschlag von 
A. A. Boon durch schwalbenschwanzformige Aufhangebalken 
erreicht, die in die tragende Mauer gebettet werden, wie es die 
Abb. 746a andeutet. In der Nibelungenschule in Worms ist 
die Eisenbetonwandverkleidung mit einer Anzahl von Biigeln 
(Abb. 746b) in der Tragwand verankert worden. Die Keller

Abb.747.Abdiehtungdes 
EinpreJ3rohres a gegen 
das Bohrloeh mittels 
eines Holzpfropfens c. 

sohlendichtung muB hier so bewehrt werden, daB sie den vollen Grundwasserdruck 
aufnehmen kann. Urn einen besonders dichten Beton fUr die Dichtungsschale zu 
erhalten, wird der Beton mit Vorteil mittels des Torkretgerates auf die Bewehrung 
aufgetragen und schlieBlich glattgestrichen. 

III. Die porenfiillende Grundwasserabdichtung. 
Nachdem Beton nicht ohne weiteres wasserdicht ist, hat man auch verschiedene 

Versuche unternommen, die Poren des Betons, durch die das Wasser sickern konnte, 
durch eigene Mittel aufzufiillen. Erhohter Zementzusatz eignet sich zu diesem Zweck 
nicht, weil auf diese Weise zwar dichter Beton erhalten wird, die fetten Mischungen 
aber stark schwinden und daher die Gefahr besteht, daB durch die Schwindrisse 
Wasser eindringt. Am haufigsten ist dem Beton TraB zugesetzt worden, der nicht 
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nur die Poren fuUt, sondern sich auch gleichzeitig mit dem beim Abbinden frei 
werdenden wasserloslichen Kalziumhydroxyd zu wasserunloslichem Kalziumsilikat 
verbindet und so eine Schadigung des Betons durch Auslaugung verhutet. 

AuBer TraB werden auch noch die schon auf S. 124 erwahnten Zusatze ver
wendet; nachdem es sich hier um Zusatze zu Beton handelt, aus dem tragende 

Abb. 748. Mauerabdichtung durch Versteinung. 
(Siemens-Bau -Union. ) 

Mauern ausgefuhrt werden, 
ist besonders bei den unter 
Phantasienamen in den 
Handel gebrachten Zusatzen 
Vorsicht geboten, weil die 
Moglichkeit besteht, daB sie 
zwar dichten, gleichzeitig 
aber die Festigkeit unzu
lassig herabsetzen. 

Bestehende Mauern, die 
nur an einzelnen Stellen 
Grundwasser durchlassen, 
konnen durch Einspritzung 
von Beton oder nach dem 
chemischen Verfahren ab
gedichtet werden. Beim letz
teren Verfahren werden 
durch Bohrlocher, die bis 
in die halbe Mauer reichen, 
die Losungen von Kiesel

saure und einem Salz nacheinander (vgl. S. 259) in die Mauer eingepreBt. K. Bern
hardt empfiehlt fur die Abdichtung nach dem chemischen Verfahren, diedeswegen 
besonders geeignet ist, weil die Losungen bis in die feinsten Poren eindringen, die 
in der Abb. 747 dargestellte Abdichtung des EinpreBrohres gegen das Mauerwerk 
mittels eines Holzpfropfens. Die ganze Einrichtung fur die chemische Abdichtung 
ist in der Abb. 748 zu sehen. 
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bildungen und ihre Ausfiihrungen sind sorgfiiltig gewahlt und die Beispiele griindlich durchgearbeitet. 
Ein Studium dieses Buches ist allen Interessenten sehr zu empfehlen. "Bauzeitung." 

Der Wasserbau. Ein Handbuch fiir Studium und Praxis. Von Professor lng. Dr. 
techno Armin Schoklitsch, Briinn. 

Erster Band: Mit Abbildung 1-708 und Tabelle 1-74. XI, 484 Seiten. 1930. 
Gebunden RM 52.-

Zweiter Band: Mit Abbildung 709-2057 und Tabelle 75-119. VI, 715 Seiten. 1930. 
Gebunden RM 78.-

Vor uns liegt ein Standardwerk iiber den Wasserbau, das sich seinen beriihmtesten Vorgangern 
wiirdig anreiht. Die anerkennenden W orte, die schon der erste Band verdiente, konnen in gleichem 
MaBe auch fiir den SchluBband angewendet werden. Schoklitsch hat das Schrifttum urn eine 
Erscheinung bereichert, die unter den fachlichen Werken fiir lange Zeit an erster Stelle genannt 
werden wird. "Die Wasserwirtschatt." 

Geschiebebewegung in Fliissen und an Stauwerken. Von Professor Ing. 
Dr. techno Armin Schoklitsch, Briinn. Mit 124 Abbildungen im Text. IV, 108 Seiten. 1926. 

RM 8.70 

* Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten. Von Dr.-Ing. Wilhelm 
Kyrieleis. In zweiter Auflage neubearbeitet von Dr.-Ing. Willy Sichardt. Mit 152 Abbil
dungen imText und 3 Tafeln. VIII, 286 Seiten. 1930. RM 21.-; gebunden RM 22.50 

* Die Reichweite von Grundwasserabsenkungen mittelsRohrbrunnen. 
Ein Beitrag zur Theorie und praktischen Berechnung von Absenkungsanlagen. Von Dr.-Ing. 
Hermann 'Veber, Siemens-Bauunion, G. m. b. H., Kommanditgesellscha£t. Mit 22 Textab
bildungen. V, 58 Seiten. 1928. RM 4.50 

* Das Fassungsvermogen von Rohrbrunnen und seine Bedeutung fUr 
die Grundwasserabsenkung, insbesondere fur gro8ere Absen
kungstiefen. Von Dr.-Ing. Willy Sichardt. Mit 40 Textabbildungen. V, 89 Seiten. 
1928. RM 7.50 

Der Brunnenbau. Von Franz Bosenkopf, Brunnenmeister in Wien. Mit zahlreichen Bei
spielen ausge£iihrter Brunnenbauten und deren Berechnung, sowie mit 141 Abbildungen, 
6 Ta£eln und 5 Tabellen. V, 178 Seiten. 1928. RM 10.-; gebunden RM 11.20 

* Auf alle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Bucher des Verlages Julius Springer-Berlin wird 
ein NotnachlafJ von 10 % gewiihrt. 



Verlag von Julius Springer I Berlin und Wien 

Der Baugrund. Praktische Geologie fur Architekten, Bauunternehmer und 
Ingenieure. Von Ingenieur Max Singer, Wien. Mit 123 Textabbildungen. XVI, 393 Seiten. 
1932. Gebunden RM 28.-

Ingenieurgeologie. Herausgegeben von Professor Dr. K. A. Redlich, Prag, Professor Dr. 
K. v. Terzaghi, Cambridge/Mass., Privatdozent Dr. R. Kampe, Prag, Direktor des Quellen
amtes Karlsbad. Mit Beitragen von Direktor Dr. H. Apfelbeck, Falken.au, Ingenieur H. E. 
Gruner, Basel, Dr. H. Hlauscheck, Prag, Privatdozent Dr. K. KUhn, Prag, Privatdozent Dr. 
K. Preclik, Prag, Privatdozent Dr. L. RUger, Heidelberg, Dr. K. Scharrer, Weihenstephan
Munchen, Professor Dr. A. Schoklitsch, Brunn. Mit 417 Abbildungen im Text. X, 708 Seiten. 
1929. Gebunden RM 57.-

* Erddruck auf Stiitzmauern. 
bildungen. 84 Seiten. 1924. 

Von Professor Richard Petersen, Danzig. Mit 80 Ab
RM 5.40 

Das Buch behandelt die zweckmaBigste Form der Stutzmauern, klart 
spruche der gebrauchlichen Erddrucktheorie auf und gibt zeichnerische 
GroBe des Erddruckes. 

die scheinbaren Wider
Darstellungen uber die 

* Grenzzustlinde des,Erddruckes auf Stiitzmauern. Von Professor Richard 
Petersen, DanzilZ. (Sonderabdruck aus "Der Bauingenieur", 1925, Heft 13.) Mit 26 Ab
bildungen. 16 Seiten. 1925. RM 0.90 
Eine Erganzung zum theoretischen Teil obigen Buches. 

* Erddrucktafeln. Zeichnerische Zusammenstellung der GroBe des Erddrucks 
auf Stutzmauern, analytisch errechnet nach Poncelet. Von Dr.-Ing. Otto Syffert. 
Mit 8 Abbildungen im Text und 25 Tafeln. VI, 12 Seiten. 1929. RM 6.-

Druckverteilung, Erddruck, Erdwiderstand, Tragfahigkeit. Von Dr.-Ing. 
Heinrich Pihera, Teplitz-Schonau. Mit 51 Abbildungen im Text und 6 Tafeln. VIII, 
92 Seiten. 1928. RM 9.-

* Statische Probleme des Tunnel- und Druckstollenbaues und ikre 
gegenseitigen Beziehungen. Gleichgewichtsverhiiltnisse im massiven und kreis
formig durchorterten Gebirge und deren Folgeerscheinungen. Spannungsverhiiltnisse unter
irdischer Gewolbebauten. Von Dr. sc. techno Hanns Schmid, Ingenieur E. T. H., Chur. Mit 
36 Textabbildungen. VI, 148 Seiten. 1926. RM 8.40 

* Die Auskleidung von Druckstollen und Druckschachten. Von Dr.-Ing. 
Otto 'Valch, Oberingenieur der Sicmens-Bauunion. Mit 93 Textabbildungen und einer Zu· 
sammenstellung ausgeflihrter Druckstollen auf 5 Tafeln. VI, 188 Seiten. 1926. 

RM 19.50; gebunden RM 21.-

Handbuch des Maschinenwesens beim Baubetrieb. Herausgegeben von Pro. 
fessor Dr. Georg Garbotz, Berlin. 

I. Band. 1. Teil: Die Einrichtung und der Betrieb maschinell arbeitender Bau· 
stell en. Von Oberingenieur Privatdozent Dr.-Ing. Otto Walch, Berlin. 2. Teil: Die Ver
waltung und Instandhaltung der Gerate und Baustoffe. Von Professor Dr. Georg 
Garbotz, Berlin. Mit 313 Textabbildungen. VIII, 448 Seiten. 1931. Gebunden RM 58.-

* A.uf aile vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher des Verlages Julius Springer-Berlin wird 
ein NotnachlafJ von 100/ 0 gewiihrt. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




