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Instandsetzungsarbeiten am Mauerwerk der Levensauer Hochbriicke.

Aiie Rechte yorbehaiicn.

Dic in den Jahren 1893 und 1894 erbaute Levensauer Hochbriicke, mit
der die Eisenbahn und die Strafie Kiel—Eckernférde den Kaiser-Wilhelm-
Kanal kreuzen, zeigte schon baid nach ihrer Fertigstellung Risse in den
umfangreichen Mauerwerkmassen ihrer Widerlager und Portalaufbauten.
Die Risse haben im Laufe der Jahre an Zahl und Gréfie erheblich zu-
genommen, sie wurden stiindig beobachtet und wiederholt mit einfachen
Mitteln gedichtct. Allmahlich wurde der Zustand des Mauerwerks be-
denklich, und es ist deshalb im Sommer 1928 eine grundliche Instand-
setzung ausgefiihrt worden. Ausfuhrender Untcrnehmer war die August
Wolfsholz, Prefizementbau AG., Berlin. Wegen des Umfangs und der
Eigenart der Arbeiten diirften einige Mitteilungen iiber die Ursachen der
Zerstérungen und das bel der Instandsetzung eingeschlagene Verfahren
am Platze sein.

Ursache und Art der Rissebildungen.

Das Mauerwerk der Widerlager und der Portalaufbauten besteht in
seinem Kern aus Hintermauerungsteinen in Zcmcntmortel der friiheren
Ziegelel Rosenkranz. Fiir die aufiere Verblendung wurden Verblendschmelz-
klinker, von rotbrauner Farbe verwendet, dic einer Ziegelei in Taubenhcim
bei Meifien entstammten. Die GewOlbe sind aus besonders festen schwe-
dischen Klinkern hergestellt, die auch fur die Verblendung der alten
Ost- und Nordseeschleusen des Kanals verwendet sind. Die Werkstcine
des Sockcls und der reichen Architckturglieder bestehen aus einem
riitichen schwedischen Granit. Der Baugrund war sehr gut.

Die Ursachen fiir dic Entstehung und fortschrcitende Vcrgr6Berung
der sehr zahlreichen Risse sind nicht mit unbedingter Sicherheit anzu-
geben, wahrscheinlich sind sie auf das Zusammenwirken verschiedener
Umstande zuriickzufiihrcn. Die ersten Risse entstanden wahrscheinlich
infolge des unglcichmafiigen Setzens der umfangreichen Baukérper, die
den gewaltigen Bogendruck der 163,40 m weit gespannten Briicke auf-
zunehmen haben. Die Widerlager stehen in der Béschung eines tiefen
Einschnitts; der Héhenunterschied zwischen der Kanat- und der Fundamcnt-
sohle betragt 26 m. Ein weiteres Setzen ist wahrend des Kanal-
erweiterungsbaues eingetreten. Um die Kanalsohle um 2 m vertiefen
und gleichzeitig von 38 m in 9 m Tiefe auf 44 m in lim Tiefe verbrcitern
zu koénnen, wurden unter der Brucke beidcrscits in der Wasserlinie starke,
bis 7 m unter den Wasserspiegel reichende Stiitzmauern erbaut, die
zwischen eisernen Spundwanden unter Absenkung des Grundwassers
gegriindet wurden. Auf diese etwa ein Jahr dauernde Grundwassersenkung
ist es mit ziemlicher Sicherheit zuriickzufuhren, dafi die Rissebildung vom
Jahre 1913 ab wieder lebhafter einsetzte.

Auch durch aufiere Einwirkungcn verursachte Erschutterungen werden
zur Entstehung und Erweiterung der Risse beigetragen haben. Die hohen
Turmaufbauten erleiden Schwankungen durch den Wind. Die durch Vei-
grofierung der Zuglasten und das Anwachsen des Verkehrs mit Last-
kraftwagen gegen friiher erheblich vermehrten Erschutterungen iibertragen
sich von der Eisenkonstruktion auf das Mauerwerk, und zwar um so mehr,

Abb. 2. Yerlauf der Risse.
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ais die Beweglichkeit der Gleitlager der Fahrbahntrager infolge von Rost
und Staub allmahlich geringer geworden war.

Der vorwiegend senkrechte Vcrlauf der Risse lafit vermuten, dafi der
Anfang der Zerstérung vornchmlich eine Folge des ungleichen elastlschen
Verhaltens der Hintermauerungsteine und der Verblendklinker ist. Es
ist denkbar, dafi die Risse durch Schubkrafte hervorgerufen sind, die
ihrerseits durch Warmeandcrung erzeugt sind, oder auch durch das cr-
wahnte ungleichmafiige Setzen und die Erschutterungen des Mauerwerks.
Gcfahrlich wurden aber die zunachst ganz unbedenklichen Risse erst
dadurch, dafi sie den atmospharischen Einfliissen, besonders Regen und
Frost, den Weg zu weiteren Zerstérungen offneten. Dabei hat besonders

Abb. 1. Kreuzer ,Emden“ unter der Levensauer Hochbriicke.

die Vcrschiedenheit des Materials der Hintermauersteine und der Vcr-
blendklinker eine verhangnisvolle Rolle gespielt. Das sehr unglelchartlge
Materiat der Hintermauerungsteine war sehr porés; es sog das Wasser
begierig auf, und der Frost sprengte es derart auseinander, dafi es bei der
Freilegung an manchen Stellen so aussah, ais ob man nicht im Verband
vermauerte Steine, sondern lose hinter die Verbiendung gefullte Steln-
brocken vor sich hatte. Das so stark arbeitende Kcrnmaucrwerk mufite
auch die Verblendung auseinanderpressen, und es ist wahrscheinlich, dafi
mehr ais alle anderen Ursachen das Material der Hintermauerungsteine
die starke Rissebildung verursacht und begiinstigt hat.

Abb. 3. Risse im Strafienbogen.
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Abb. 4.
Einriistung eines Widerlagerpfeilers.

nuu. U

Die Art und der Verlauf der Risse, von denen aber nur kennzeich-
nende Risse eingezeichnet sind, sind aus Abb. 2 ersichtlich. Die statisch
am meisten beanspruchten Teile der Widerlager, namlich die Granitguader
an den Auflagerplatten der Gclenke, sind véllig unversehrt. Allerdings
befand sich bei allen vier Tiirmen auBen an den Kanten auf beiden Seiten
ein kraftiger RiB, der die Stofi- und Lagerfugen durchlief und die Eck-
quader von dem iibrigen Granitmauerwerk getrennt hatte; das eigentliche
Widerlager war aber unbeschadigt. Dagegen zeigte das aufgchende
Ziegelmauerwerk der Tiirme sehr zahlreiche, meist senkrechte und oft in
ganzer Hohe durchlaufende Risse. Sie lagen an den seitlichen rechteckigen
Pfeilervorlagen hauptsachlich an den Kanten und waren an den Rund-
bauten iiber die ganze Flache vertellt. Besonders schlecht waren die
Widerlagpfeiler und Bogen der Portale, die die Fahrbahn ais Gewdlbe
von Pfeiler zu Pfeiler iiberspannen. Sie zeigten fiinf bis sechs parallel
nebenelnander von der Fahrbahn iiber die Pfeiler und den Bogen in
ganzer Lange bis zur anderen Seite der Fahrbahn durchlaufende starke
Risse, die das ganze Portal gewissermaBen in einzelne Lamellen zerlegten
(Abb. 3).

Die Risse verliefen vorwiegend senkrecht, wenige schrag und fast
keine waagerecht. Wo letztere auftraten, waren sie meist sehr fein,
wahrend die senkrechten Risse bis zu mehreren Zentimctern Weite klafften.
So wurde beispielsweise bei einem halbkreisférmigen Vorbau am Pfeiler
durch Messung festgestellt, dafi der Umfang des Halbkreises sich durch
die Risse um 13,5 cm vergrofiert hatte. Auffallend war, dafi die meisten
groBen Risse im Ziegelmauerwerk unter einer Stofifuge des die oberen
Plattformen auf den Pfeilervorlagen umschliefienden Granitmauerwerks
begannen. Die StoBfugen waren vielfach nur sehr mangelhaft ausgegossen,
weil die Glleder beim Vermauern sehr dicht aneinandergesetzt waren.
Selbst da, wo die Risse nicht unmittelbar begannen, verliefen sie doch
senkrecht unter einer Stofifuge, ein Zeichen dafiir, daB diese den Zutritt
des Regenwassers ermoglichte. Ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit
dieser Annahme waren die weit klaffenden StoBfugen der Eckquader an
den Gesimsen. Hier, wo das Gewicht eines daruber liegenden Mauer-
werks fehlte, ist die Kraft des gefrierenden Wassers groB genug gewesen,
um die Eckauader nach aufien zu driicken.

Im Innern der Tiirme fanden sich ebenfalls zahlreiche Risse, sie
waren aber im allgemeinen feiner und traten hauptsachlich an den Flachen
auf, wo der Treppengang aufien freiliegt. An vielen Rissen, die parallel
zur AuBenflache quer durch die Fensterleibungen gingen, war zu er-
kennen, dafi sich die Verblendung vom Kernmauerwerk abgel6st hatte.

Ausfiihrung der Instandsetzungsarbeiten.

Vor Inangriffnahme der Arbeiten am Mauerwerk wurden Mafinahmen
getroffen, um die Obertragung der Erschiitterungen auf das Mauerwerk
zu vermindern. Zu dem Zwecke wurden auf beiden Enden der Briicke
in das Gleis Schienenausziige eingebaut und durch Reinigen und Schmieren
der Gleitlager an den Enden der Fahrbahnkonstruktion deren Reibung
verringert.

Um die Auspressung der Risse vornehmen zu kénnen, wurde zunachst
eine Widerlagerccke von unten bis oben ganz eingeriistet (Abb. 4). Das
geschah in der Weise, daB freitragende, voneinander yéllig unabhangige
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der ausgestemmten Risse.
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Abb. 6. Nordliches Widerlager
vor der Instandsetzung.

Gceriiste in 2 m Abstand bis zur vollen Héhe von 40 m angebracht
wurden. Die Laufbretter ruhten auf dreieckférmigen eisernen Stiitzen,
wie aus verschiedenen der beigefiigten Bilder ersichtlich ist. Das Ge-
riist hangt an Rundeisenstangen, die auf in das Mauerwerk eingelassenen
Haken ruhen. Diese von der Firma Carl Mentzel, Stolp i. P., vorgehaltene
Riistung hat sich sehr bewahrt, sie ermoéglicht eine sehr sichere Ober-
tragung der Lasten und ein rasches Einrusten. Sie ist vicl leichter und
sicherer ais ein von unten aufgefiihrtes Stangengeriist, weil jedes einzelne
Geriist sich selbst tragt. Sie pafit sich der nach oben sich verjiingenden
Form des Turmes mit seinen zahlreichen Absatzen, Gesimsen und Vor-
spriingen vorziiglich an und kann ohne wesentliche Anderungen iiberall
wieder verwendet werden.

Die Einriistung der vier Pfeiler hat 17 000 RM gekostet. Sie w3te
fiir héchstens die Halfte der Kosten zu haben gewesen, wenn von vorn-
herein Aufhangevorrichtungen fiir die Geriiste vorhanden gewesen waren.
Um spatere Einriistungen zu erleichtern, wurden deshalb bel Gelegenheit
der Instandsetzungsarbeiten iiberall an Stelle der Mauerhaken schmied-
eiserne Diibelhiilsen von etwa 25 cm Lange und 6 cm auflerem Durchm.
in das Mauerwerk eingelassen und mit einem Bleideckel, der mit Zement-
mortel verschmiert wurde, verschlossen. Nach Entfernung des Bleideckels
kénnen eiserne Haken in die Hiilsen gesteckt und an ihnen die Geriiste
aufgehangt werden. Im ganzen sind 834 solcher Diibelhiilsen In das
Mauerwerk eingelassen worden.

Bevor mit dem Auspressen der Risse begonnen werden konnte,
wurden langs des Risseverlaufes Bohrlécher von etwa 45 mm Durchm. in
etwa 0,8 bis 1,0 m Abstand und etwa 0,8 bis 1,0 m Tiefe hergestellt. In
diese wurden nachelnander kurze Rohrstutzen eingesetzt und durch sie
Druckwasser eingeprefit, um die RiBfiachen und Hohlraume so gut wie
méglich von Staub, Schmutz und losen Brocken zu reinigen. Danach
wurden die Risse aufien dicht mit Werg und Holzkeilen verstopft und
auskalfatert (Abb. 5). In die Bohrlécher wurden sodann Einprefihahne
eingesetzt und durch diese mittels Druckluft unter Verwendung besonderer
Prefiapparate und Riihrwerke fester Zementmaértel so lange eingeprefit, bis
an dem durch die Kalfaterung dringenden Wasser des Mértels zu erkennen
war, dafi Risse und Hohlraume gefiillt waren (Abb. 6). Nach einer kurzen
Abbindezeit wurden die Holzkeile entfernt und die Risse aufien mit
Zementmortel.verfugt. Auf diese Weise sind alle klaffenden Risse und
alle offenen Stofifugen des Granitmauerwerks, auch an den Briistungen
der Balkone und der Laufgange, geschlossen worden (Abb. 7).

Auficrdem war es notwendig, besonders stark Kklaffende Risse zu
vernahen, d. h. es wurden zu beiden Seiten der Risse schrag unter 45°
verlaufende Bohrl6cher von etwa 45 mm Durchm. hergestellt, die die
Risse ungefahr In der Mitte schneiden. Der Abstand der Bohrlécher
voneinander betrug etwa 1,0 bis 1,2 m, die Tiefe etwa 1,2 bis 1,5 m.
Nach Ausspiilung der Bohrlécher mit Druckwasser wurden in sie mit
Einkerbungen versehene Rundeisenanker von 16 mm Durchm. eingelagert
und die Bohrlécher mit Mortel vollgeprefit, so dafi eine zugfeste
Verbindung der beiden vorher getrennten Mauerwerkteile geschaffen war
(Abb. 8 u. 9). An geeigneten Stellen wurden Rundeisenanker von einer
Ansichtfiache zur anderen und rechtwinklig zu ihnen durch das ganze
Mauerwerk hindurchgezogen und eingeprefit. Das geschah vor allem in
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Abb. 7. NOrdliches Widerlager
nach der Instandsetzung.
den Pfeilervorlagen und den steinernen Bogen der Laufbriicken, die die
Fahrbahn iiberspannen.

Neben offenen Rissen war eine grofie Zahl von Haarrissen vorhanden,
die sich nicht auspressen liefien. Sie wurden ausgestemmt und verfugt
und dadurch soweit ais moglich
wasserdicht gemacht.

Im ganzen sind in den Rissen
637 Ifd. m BohrlOcher im Granit-
mauerwerk und 1442 Ifd. m im Ziegel-
tnauerwerk, schrSg zu den Rifi-
flUchen 879 Ifd. m BohrlOcher her-
gestellt, 1305 Ifd. m Rundeisenanker
einbetoniert und 87 m3 MOrtel ein-
geprefit worden. Abb. 10 zeigt die
Anzahl und Vertellung der Bohr-
I0cher auf einer Ansichtfiache eines
Turmes.

Die erforderliche Druckluft von
7 bis 8 at wurde in einer Kompressor-
anlage von 420m3stundlicher Leistung
erzeugt, die durch einen Dieselmotor
von etwa 50 PS betrieben wurde.
Das Bauwasser wurde aus dem Kanat
entnommen und durch eine Pumpe
von 2 m3 stundlicher Leistung mittels
eines vierpferdigen Benzolmotors zur
Verwendungstelle hochgedruckt.

Besondere Sorgfalt wurde auf
die Herstellung einer unbedingt
wasserundurchlassigen Abdeckung der
oberen und seitlichen Plattformen und
der Laufgange sowie der Obergange
zu den Wasserspeiern verwendet.

Zunachst wurde der vorhandene Beton stark aufgerauht und mit
einem frischen Estrich von etwa 2 cm Starke vcrsehen. Auf den Estrich
wurde eine feste, aber geschmeidige teerfreie Pappe aufgeklebt, und auf
diese kam eine etwa 1cm starke Asphaltschicht. Auf diese wurde zum

Abb. 10. Anzahl und Verteilung
der BohrlOcher auf einer Ansicht-
fiache eines Turmes.

das gesamte Bauingenieurwesen.

Abb. 8. Ostseite des nordlichen Widerlagers
vor der Instandsetzung.
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Abb. 9. Ostseite des nOrdlichen Widerlagers
nach der Instandsetzung.

Schutze eine Klinkerflachschicht in Asphalt verlegt und mit Asphaltfugen-
kitt wasserdicht abgeschlossen. Der Anschlufi der wasserdichten Abdeckung
an die Granitbriistungen wurde mit Bleiplatten von 1,5 mm Starke und
35 cm Breite hergestellt, die sorgfaitig verlOtet wurden. Sie reichen etwa
10 cm iiber die teerfreie Pappe hinweg, so dafi Regenwasser, das etwa
zwischen den Klinkern und der Bleiplatte hindurchsickert, auf dic teer-
frele Pappe abgeleltet wird und nicht in das Mauerwerk eindringen kann.
Die Bleiplatten wurden am Granitmauerwerk hochgezogen, oben in einem
ausgestemmten Falz verdiibeit und dieser mit einem Asphaltstrick und
Asphaltfugenkitt wasserdicht abgeschlossen. Beim Anschlufi an das
Ziegelmauerwerk der Tiirme wurde statt der Bleiplatten die teerfreie
Pappe In der abgestemmten Nische hochgezogen und dadurch das Ein-
dringen des Wassers in das Mauerwerk der Tiirme verhindert.

Die Ausfuhrung der Arbeiten hat 24 Wochen gedauert, die Gesamt-
kosten betrugen 105000 RM. Die Firma August Wolfsholz hat sehr
sorgfaitig und fachkundig gearbeitet; trotzdem zeigten sich im Friih-
jahr 1929 neue Risse. Sie verlaufen ganz ahnlich wie die alten von oben
nach unten, und zwar meist parallel mit ihnen. An einzelnen Steilen
haben sich auch von der Firma ausgeprefite und vernahte Risse wieder
geoffnet. Es ist mit grofier Wahrscheinlichkelt anzunehmen, dafi die Risse
eine Folge der strengen Kalte des Winters 1928/29 sind. Sie hat bei
den aufieren Schichten des Mauerwerks eine starke Zusammenziehung
verursacht, und weil die inneren Mauerwerkteile weniger abkiihlten und
deshalb ihr Volumen wenig anderten, wurde die Verblendung gesprengt.
Die Annahme wird bestatigt durch die Beobachtung, dafi die oberen
Turmbauten, die ein geringeres Volumen haben, keine Risse zeigen, weil
sie aufien und innen eine ungefahr gleiche Abkiihlung erfahren haben.

Zahl und Umfang der neuen Risse geben zu Bedenken und Mafi-
nahmen keine Veranlassung, sie haben sich auch in den folgenden
3i Jahren nicht verandert. Es ist auch von vornherein nicht damit ge-
rechnet worden, dafi durch dic Arbeiten die Bildung von Rissen dauernd
verhindert werden kOnnte. Sie haben aber sicherlich dazu beigetragen,
das Leben der allbekannten Levensauer Hochbrucke um viele Jahre zu
verlangern, und es ist ais ein gliicklicher Zufall zu betrachten, dafi sie
vor dem Eintreten der grofien Kalte beendet waren. Sonst waren die
Zerstérungen so umfangreich geworden, dafi der Bestand des Mauerwerks
ernstlich gcfahrdet worden ware.

Die Tragfahigkeit von Pfahlgriindungen.
Von 2)r.=3»g- Karl v. Terzaghi, o. 0. Professor an der Technischen Hochschule in Wien.
(Schlufi aus Heft 31.)

Bemerkenswert ist ferner die Tatsache, dafi die Setzungen nach Ab-
lauf der ersten Setzungspcriode (steli absteigender Ast) jahrelang mit
nahezu unver3nderter Geschwindigkeit weiter dauern konnen. (Fali (1)
rd. 3 cm jahrlich seit vier Jahren, Fali (2) etwa 1cm jahrlich seit acht
Jahren, Fali (3) etwa 1cm jahrlich seit zwOIf Jahren.) Es ist noch nicht
bekannt, ob diese Dauersetzung auf allmahliches Herauspressen von Wasser
oder aber auf ein langsames Fliefien des beanspruchten Materials zuriick-
zufithren sei. Der Verlauf der Setzungskurven, Fali (1) bis (3), lafit auf
einen Fliefivorgang schliefien, denn er hat wenig mit dem charakteristischen

Verlauf der Zeitsetzungskurve fiir allmahllchc Konsolidation gemeinsam.
Im Falle (5) handelt es sich hingegen unzweifelhaft um eine Setzung in-
folge von Herausguetschung von iiberschiissigem Wasser. Dies konnte
auf folgendem Wege bewiesen werden:

Wir berechneten mit Hilfe der Formel von Boussinesq, unter Ver-
nachiassigung der Anwesenheit der Pfahle, die Driicke, die durch die
Gebaudelasten auf der Tonschicht hervorgerufen wurden, und verglichen
das auf diese Weise erhaltene Setzungsbild mit dem Ergebnis der Setzungs-
beobachtungen. Das Ergebnis dieses Vergleiches ist inAbb.9 dargestellt.
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Die theoretischen Kurven gleicher Setzung (Abb. 9a) haben denselben Ver-
lauf wie die empirischen (Abb. 9b) und sind lediglich nach dem oberen
Rande der Biidfiache hin verschoben. Die Ursache dieser Verschiebung
besteht darin, daB die Auflasten nicht gleichzeitig, sondern nacheinander
aufgebracht wurden, so dafi sich die verschiedenen Teile der Gebaude-

gruppe zur Zeit der Beobachtung in verschledenen Setzungstadien be-
fanden.

VorlSufig unerklart ist die Tatsache, dafi die Setzungen im Falle (4)
und (5) erst nach Aufbringen des grofiten Teiies der Lasten elnsetzten.

Im Falle (5) erstreckte sich dic VerzOgerung auf das Einsetzen der
Herausauetschung des iiberschiisslgen Wassers, nachdem die Setzung ledig-
lich auf diesen Faktor zuriickzufuhren war.

Im Falle (4) ist das verspatete Einsetzen der Senkungen noch vlel
sinnfailiger ais im Falle (5). Interessant sind in Verbindung mit dem
Falle (4) folgende Umstande: In einer Entfernung von kaum 10 m von
einer Ecke des Gebaudes befand sich ein breiter, etwa 10 m tiefer, mit
Secwasser gefullter Kanat. Bei der welchen Beschaffenheit des liegenden
Tones bestand die Gefahr, dafi der Ton infolge der Belastung des Kanal-
ufers durch das Gewicht des Bauwerkes auf der Kanalsohle emporsteigen
werde. Trotzdem ergab sich wahrend des Baues bei unverschiittetem
Kanat fast gar keine Setzung. Nach Beendigung des Baues wurde der
Kanat mit Aushubmaterial verfullt, wodurch die statischen Bedingungen
fiir den Bestand der Griindung wesentlich giinstiger wurden. Zur Uber-
raschung aller Beteiligten fingen die Senkungen unmittelbar nach be-
endeter Fullung des Kanals an, wahrend vorher keine Bewegungen zu
beobachten waren.

Probleme des Pfahlgriindungswesens.
Aus den eben angefiihrten Beispielen ergeben sich zwanglos die
nachstliegendcn Aufgaben der Forschung auf dem Gebiete des Pfahl-
griindungswesens und die Verfahren fiir deren LOsung.
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wahnt, sind die Setzungen auf folgende Ursachen zuriickzufuhren:

a) Zusammendriickung von Bodenschichten unter dem Einfufi
Auflasten und

b) seitliches Ausweichen (elastische Formanderung und plastische Ver-
formung des geprefiten Materials).

Falls die tiefgriindige Schlamm- oder Tonablagerung auf einer durch-
lassigen Unterlage aufruht, kann die Zusammendriickung oder Konsoli-
dierung infolge der geringen Durchlasslgkeit des Materials nur von der
Oberfiache und von der Basis der Ablagerung nach dem Innern fort-
schreiten und bleibt jahrelang auf die Nachbarschaft dieser Flachen bc-
schrankt. Bei undurchiassiger Unterlage kommt auch die Zusammen-
driickung an der Basis in Wegfall. Dic den Sitz der Zusammendriickung
darstetlenden Bodenabschnltte und der ortliche Verlauf des Konsolidierungs-
vorganges lassen sich demnach ohne weiteres aus dem geologischen Profil
ablesen.

Das seitliche Ausweichen ist hingegen von der Lage der geologischen
Kontaktfiachen unabhangig und scheint bel halbwegs homogenem Unter-
grund am ausglebigsten in einer Tiefe zu sein, die etwa der halben Breite
des verbauten Raumes gleichkommt.

Um dic Wirkung der Pfahle zu beurteilen, miissen wir zunachst fiir
die verschiedenen weichen oder plastischen Bodenarten die relative Be-
deutung der beiden Setzungskomponcnten kennenlernen. Da man in
soichen Fallen ohnehin den Baugrund durch Bohrlocher bis auf eine Tiefe
aufschliefien mufi, die mindestens der Breite des verbauten Raumes gleich-
kommt, kann die gewiinschte Information ohne nennenswerten Kosten-
aufwand erworben werden.

Man legt innerhalb der Bohrlocher ,,Grundpegel” an, das sind HOhen-
marken, die in den Boden von BohrlOchern eingetrieben werden, und
man verbindct mit diesen Hohenmarken Gestange, die durch das Bohr-
loch bis an einen der Beobachtung zuganglichen Punkt des Fundamentes
gefiihrt werden.

Die Hauptschwierigkeit bei der Anlage von Grundpegeln im Ton
besteht darin, daB der Ton am Boden und an den Seiten des Bohrloches
im Laufe der Zeit aufschwillt und auf diese Weise Bewegungen des
Grundpegels erzeugen kann, die dann irrtiimlicherweise ais Setzungen
gedeutet werden. Um diese Moglichkeit auszuschalten, wird die in
Abb. I0a dargestellte Anordnung vorgeschlagen. Die Héhenmarke besteht
aus einem konisch zugespitzten Stahlzylinder K, der sich nach obenhin
In einer Stahlstange mit einem Durchmesser von etwa 25 mm fortsetzt.
Die Stahlstange ist von einem Gewinderohr mit einem inneren Durch-
messer von etwa 40 mm umgeben. Auf eine Lange von etwa 10 cm
(vom FuBstiick an gerechnet) ist der Raum zwischen der Stange und dem
Rohr mit lockerem Olgetrankten Werg ausgefiillt, um den Zutritt des
Wassers zu dem das FuBstiick umgebenden Ton zu verhindern. Der
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oberhalb des Bohrlochbodens bcfindliche Teil des Aufienrohres ist mit
einem glatten Asphaltanstrich verseben und mit 6lgetranktem Werg um-
wickelt, um dic Reibung zwischen dem Aufienrohr und dem Bodenmaterial

A. Schwcbende Fundierungen auf tiefgriindigen, welchemu vermindern, das sich nach dem Ziehen des Futterrohres allmahlich Im

Schlamm- oder Tonablagerungen. Die wichtigste offene Frage be-
trifft die Tiefe, in der die Setzungen ihren Ursprung haben. Denn von
dieser Tiefe hangt es ab, ob die Pfahle iiberhaupt einen EinfluB auf die
Setzungen ausiiben oder nicht. Die Beispiele haben gezeigt, daB dieser
Einflufi unter gewissen Umstanden vOllig fehlt und dafi die Pfahle In
soichen Fallen eine Kapitalverschwendung darstellen.

Um jedoch die Wahl zwischen einer einfachen Plattenfundierung
und einer Fundlerung mit Platten auf Pfahlen auf eine sichere Grundlage
zu stellen, miissen die Einzelheiten des Setzungsvorganges fiir eine grofiere
Anzahl ausgefiihrter Bauten restlos aufgekiart werden. Wie schon er-

Bohrloch ansammelt oder in das Bohrloch hineinschwillt.

Das Einbringen des Grundpegels geschieht in folgender Weise: So-
lange noch das Bohrloch mit dem Futterrohr ausgekleidct ist, fiihrt man
das FuBstiick nebst Aufsatzstange und Aufienrohr in das Bohrloch ein,
wobei sich das obere Ende der Stange stets einige Meter oberhalb des
jeweiligen oberen Endes des Aufienrohres befinden soli, damit man das
Ganze wahrend des Aufschraubens der Ansatzstiicke stets an der Stange
(nicht am Aufienrohr) halten kann. Andcrnfalls wiirde das Aufienrohr
wahrend des Niederlassens die Fiihrung an dem FuBstiick K verlicren.
Sobald das FuBstiick den Boden des Bohrloches erreicht hat, schraubt
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man das oberste Stiick der Stange ab, sctzt auf das obere Ende des
Aufienrohrcs eine Schlaghaube und treibt das FuBstiick K so tief in den
Boden des Bohrloches hinein, ais es mit einem schweren Vorschlaghammer
moglich ist. Dann zieht man das Futterrohr. Vor dem Betonieren der
Fundamentplatte versieht man zunSchst das obere Ende der Stange mit
einer Spltze, die sich je nach der GroBe der erwarteten Setzung in einer
Tiefe von 10 bis 30 cm unterhalb der kiinftigen Oberflache des Fundamentes
befindet. Dann zieht man das Aufienrohr um 10 cm empor, so daB sich
das untere Ende dieses Rohres 10 cm oberhalb des stufenférmigen Ab-
satzes des FuBstiickes K befindet. Nach dem Hochziehen versichert man
sich durch Messung, daB der Kérper K durch das AuBenrohr nicht mit-
genommen wurde. Andernfalls muB man die Stange wieder nach unten
hammern, wahrend man das AuBenrohr in seiner Lage festhalt. Dann
verlegt man einen Rohrstutzen, der das obere Ende des Gestanges um-
gibt. Dieser Stutzen wird in das Fundament einbetoniert und mit einem
Deckel abgeschlossen. Die durch Setzung bewirkte Relatiwerschiebung
des Grundpegels ist durch die Anderung der lotrechten Entfernung der
Spitze der Stange von dcm oberen Rande des Rohrstutzen gegeben, die
mit einem MaBstabe gemessen werden kann.

Im Laufe der Zeit fiillt sich das Bohrloch mit Wasser, der Boden
schwillt oder zerfailt und fiillt den Raum rings um das AuBenrohr.
Nachdem das AuBenrohr mit dem Kegel K nicht mehr in Kontakt ist,
kann auch das Schwellen des Bodens am unteren Ende des Bohrloches
(Raum A) keine Bewcgung des letzteren bewirken. Der enge ringférmige
Raum oberhalb der Spitze K ist durch die élgetrankte Packung abgedichtet.
Obendrein wurde der Raum oberhalb der Olpackung mit schwerem
Schmierdl gefiillt, das dann wahrend des Ziehens des AuBenrohres durch
die lockere Packung hindurch in den sich bildenden ringférmigen Hohl-
raum hincingesaugt wird. In der Umgcbung’ des Schuhes K ist daher
eine nennenswertc Schwcllung des Toncs ausgeschlossen. Es bleibt nur
mehr die Moglichkeit einer Obertragung der bei der Setzung am Umfang
des AuBenrohres auftretenden Seitenrcibung auf den Schuh Km Die
Seitenrcibung ist jedoch infolge des Asphaltglattstriches und der geOlten
Umbhiillung sehr gering, und obendrein kann sich das AuBenrohr um 10 cm
nach unten verschiebcn, ohne eine Druckwirkung auf K auszuiiben.
Unter diesen Verhaltnissen ist eine Beeinflussung der Pegellesung durch
Seitenreibung nicht zu erwarten.

Zur Erlauterung der Setzungsbeobachtung mit Hilfe von Grundpegeln
nehmen wir an, Abb. 11 stelle den Querschnitt durch eeine schwcbende
Pfahlgriindung dar. Die Zusatnmcndruckung des weich-plastischen Tones
schreitet aus bodenphysikalischen Griinden von den Flachen aa und bb
nach dem Inneren der Tonschicht vor. Die Formanderungen, die der
Ton erleidet diirften hingegen etwa in der halben Tiefe der Tonschicht
am ausgiebigstcn sein. Wenn man daher in den Punktcn 1, 2, 3 und 4 Grund-
pegel einbaut, so erfahrt
man aus der relativen
Verschiebung dieser Pegel
gegeneinandcr, ob die
Setzung des Gebaudes
vornehmlich auf Form-
anderung oder vornehmlich
auf fortschreitende Konsoli-
dierung zuriickzufiihren sei.
In ersterem Falle wiirde
sich der groéfite Teil der
Setzung  zwischen den
Pegeln 1 und 3 vollziehen,
wahrend im zweiten Falle r
die grofite Dickenver3nde-
rung zwischen den Pegeln
3 und 4 beobachtet werden
wiirde. Dic Ablesungen
kénnen in einfacher Weise,
ohne Instrumente, von der
Fundamentplatte aus, mit
einem MaBstabe vorgenommen werden und unterrichten uns uber alle
wesentlichen Vorg3nge innerhalb des belasteten Bodens. Die Be-
obachtungen sollen durch Nivellements an Héhenmarken erganzt werden,
die nicht nur am Gebaude, sondern auch auf dem das Gebaude um-
gebenden Gelande angebracht sind.

Wertvolle Ergebnisse liefien sich auch durch Beobachtungen an ein-
fachen Plattenfundierungen auf tiefgriindigem, homogenem Schlamm-
oder Tonboden erzielen (Abb. 12a). Durch Beobachtung an Grund-
pegeln 1, 2 und 3 konnte man erfahren, ob die Setzungskomponente infolge
fortschrcitender Konsolldierung (Verschiebung des Pegels 1) oder die
Setzungskomponente infolge seltlicher Ausweichung des Bodens (Pegel-
differenz 1 bis 3) iiberwiegt. Das Verhaitnis zwischen den Pegcldiffe-
renzen 1 bis 2 und 2 bis 3 wiirde uns obendrein iiber die Tiefenlage
des Sitzes der gréfiten Bodenausweichung unterrichten. Infolge der aufier-
ordentlichen Langsamkelt, mit der die Konsolidierung von der Ober-

Abb. 11 u. 12,
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flache der Ablagerung nach der Tiefe fortschreitet (Folge der geringen
Durchiassigkeit des Materials), ist die Moglichkeit einer irrtiimlichen Aus-
legung der Beobachtungscrgebnisse so gut wie ausgeschlossen.

Ein weiteres wichtiges Problem besteht in der Einschatzung der bei
gegebenem Baugrunde und gegcbenen Griindungsvcrhaltnissen zu ge-
wartigenden Setzungen. Da der EinfluB der Lastfiachengréfie auf den
Setzungsbetrag noch nicht bekannt ist, so ist man auch auf diesem Gebiet
auf die Erfahrung angewlesen. Man sammelt empirischc Daten von Bauten
mit verschledcner Fundierungstiefe und mit verschiedcn breitem Grundrifi,
bestimmt die Beschaffenheit des Untergrundes (Materiat und Konsistenz)
mit Hilfe bodenphysikalischer Untersuchung ungestértcr Materialproben
und vergleicht den Untergrund neu zu errichtcnder Bauwerke mit dem
Untergrundc von solehen Bauten, an denen man bereits unter ahnlichen
Griindungsverhaitnissen (Ausmafi der verbauten Flache, Griindungs-
tiefe usw.) Erfahrungen gemacht hat. Man kann zum Vergleich auch die
Erfahrungen mit Plattengriindungen heranziehen, weil in sehr vielen
Fallen bei grofien Abmessungen der verbauten Flache die Wirkung der
Pfahle nur darin besteht, die Auflast auf eine etwas gréfiere Flache zu
verteilen und ihren Angriff von der Gelandeoberfiachc in das Nivcau der
Pfahlspitzen zu verlegen.

B. Pfahlfundierungen auf tiefgriindigen, locker
mittelmSfiig dicht gelagerten Sand- oder Schluffablagerungen.
Bei solehen Fundierungen wollen wir in erster Linie erfahren, ob die

Setzungen im Sinne der Theorie vornehmlich auf die oberste Boden-
schicht beschrankt sind oder zum Teil auch in tieferen Bodcnschichtcn
ihren Sitz haben. Diese Aufklarung bekame man am besten durch Be-
obachtungen an einfachen Plattengriindungen (Abb. 12b), wobei man die
Grundpegel 1, 2, 3 nach dem in Abb. 12b angedeuteten Plan anzuordnen
hatte. Die lotrechte relative Verschlebung des Grundpegels 3 diirfte
wohl der Gesamtsetzung gleichkommen, die das Gebaude erfahrt.
Bel Bauwerken mit halbwegs glclchférmiger Belastung der Grundplatte
w3re es auch wtinschenswert, durch Einnivellieren von mindestens 10 bis
15 Plattenpunkten festzustellen, an weichen Teilen der Platte dic gréfiten
und an weichen dic kleinsten Einsenkungen auftreten.

Im Sandboden lassen sich einfacher konstruierte Grundpegel mit der
in Abb. IOb dargestellten Konstruktion verwenden. Sie bestehen aus
einem Kkonisch abgedrehten FuBstiick und einem GestSnge, das mit einem
Asphalt-Glattstrich versehen ist. Es geniigt, das FuBstiick durch HStnmern
des Gestanges mit einem schweren Vorschlaghammer oder einer Vier-
mSnnerramme einige Dezimeter tief in den Boden des Bohrloches zu
schlagen und dann das Futterrohr zu ziehen. Im Laufe der Zeit fiillt
sich das Bohrloch mit lockerem Sand, in dem sich das Gestange infolge
der Schmierung seiner Oberflache nahezu frei bewegen kann.

Schwieriger ist die Beantwortung der Frage nach der Groéfie der
Setzung von Bauwerken auf kohasionsarmen Bodcnschichten. Das Aus-
maB der Setzungen hangt bei sonst gleichen Griindungsverh31tnissen und
gleichem Bodenmaterial In hohem Mafie von der Lagcrungsdichtc des
Untergrundes ab. Es ist wenig Aussicht auf ein einfaches Verfahrcn vor-
handen, mit dessen Hilfe man zwecks Beurteilung der relativen Dichtc
der Lagerung oder Packung ungestérte Bodenproben entnehmen kénnte.
Obendrein h3ngt die Setzung von der Lagerungsdichte innerhalb eines
BodenkOrpers ab, dessen Tiefe mindestens der Breite der verbauten Fl3che
gleichkommt. Infolgedessen ist man auf Bclastungsproben innerhalb der
BohrlOcher angewiesen. — Beim Wolfsholzschen Verfahren3 wird
die relative Tragf3higkeit durch Bodenbelastung In drei oder vler ver-
schiedenen Tiefen auf der Sohle von BohrlOchern mit einem Durchmessscr
von 35 cm bestimmt. Nun zeigt die Erfahrung, dafi die Lagerungsdichte und
mit ihr dic Zusammendruckbarkeit des Baugrundes in lotrechtem Sinne von
Dezimeter zu Dezimeter wechseln kann, so dafi Belastungsproben in drei oder
vier vcrschiedenen Tiefenlagen keineswegs notwendigerweise eine verl3fi-
liche Auskunft iiber die mittlere Tragfahlgkeit des Untergrundes liefern.
Um ein vollst3ndigcres Bild iiber den Wechsel der Lagerungsdichte in lot-
rechtem Sinne zu bekommen, hat der Verfasser im Juli 1929 in Verbindung
mit Vorarbeitcn fiir eine neue Strecke der New Yorker Untergrundbahn
die in Abb. 13a u. b schematisch dargestellte Druckwassersonde kon-
strulert)). Sie besteht im wesentlichen aus einem Futterrohr mit einem
lichten Durchmesser von 7,5 cm, einem Gestange aus schwersten 4-cm-
Schmiedeisenrohren, das an seinem unteren Ende mit einem konischen
Metallschuh (Abb. 14) mit einem Durchmesser von 7 cm versehen ist,
einer Hochdruckwasserpumpe und einer Druckdlpresse. Das von der
Pumpe gelieferte Wasser stromt durch das Gestange nach abwarts und
tritt durch sechs unter 45° nach aufwarts gerichtete Duscn aus dem oberen
Rande des Schuhes in den Boden ein.

Die Sonde wird folgendermaflen gehandhabt:
driickt auf das obere Ende des Gestanges,
dem Einflufi

Die Druckdlpresse
und der Schuh dringt unter
dieses Druckes allmahlich bis zu einer Tiefe von 30 cm

3 W. Sichardt, Bodenprufungcn nach dem System Wolfsholz-
Siemens-Bauunion. D. Bauztg., Konstr. 1929, Nr. 10.
4 Im Auftrage der Corson Construction Co. in New York.

oder
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unterhalb des unteren Endes des Futterrohres in vollkommen ungestortes
Erdreich ein. Wahrend dieses Vorganges liest man an einem Manometer
den 6ldruck ab, der erforderlich ist, um den Schuh in den Boden zu
pressen (Abb. 13a). Dann Gffnet man den Zulaufhahn der Druckwasser-

frontansicht des j

Aufsatzsfuckes
Druckwasser m
Hochdruckpumpe
Druckwosserleitung
[tfanomefer
diekwandiges V fi*
Schmiedeeisenrohr
Ausgprgsstelung trasteliung
hydr. Presse wirktauf hydr. Prisse wirkt
aufdas futterrohr
das Gestange -3"futterrohr

leitung. Das austretende Wasser zerstort in einem konusférmigen Raum
die Struktur des Bodens (Abb. 15) und schafft auf diese Weise im Boden,
oberhalb des Schuhes, einen spannungslosen Raum. Nun wird der Kolben
der Presse auf das obere Ende des Futterrohres gesetzt (Abb. 13b),
und das Futterrohr folgt dem Schuh, bis sein unterer Rand wieder den
Schuh erreicht” (Ausgangstcllung Abb. 13a). Dann
wird der Vorgang wiederholt, so dafi man immer
abwechselnd den Schuh und das Futterrohr um je f
25 cm in den Boden einprefit. In halbwegs locker n n
gelagertem, kohaslonsarmem Boden sinkt das Futter-
rohr nach dem Anlassen des Druckwassers nicht
seiten unter dcm Einflufi des Elgengewichtes in die
Ausgangstellung Abb. 13a, so dafi sich die Ausubung |
eines Zusatzdruckes criibrigt. Das durch den Eintritt |
des Druckwasserstrahles in den Boden erzeugte, diinn- |
fliissige Gemcnge von Boden und Wasser entwcicht 11,1, 2
zwischen dcm Gestange und dem Futterrohr und 1] <]|
stromt durch einen um oberen Ende des Futterrohres j
angebrachten Rohrstutzen aus, wo es in einem Kubel 1
aufgefangen werden kann. Ip 1l
Durch die Wirkung des Druckwasserstrahles wird Jrt e—|tL
wie erwahnt oberhalb des Schuhes im Boden ein 11/1
spannungsloser Raum geschaffen, ohne die Struktur I\ i
des Bodens unterhalb des Schuhes auch nur im | !
geringsten zu verandcrn (Abb. 15). Der Boden wird |
In der Nachbarschaft des Schuhes lediglich ,,entspannt”. j y i
Infolgedessen ist der Zustand des Bodens, in den der t
Schuh auf eine Tiefe von 25 cm eindringt, von der lot-
rechten Entfernung zwischen dem Schuh und der Ge-
landeoberfiache so gut wic unabhangig, und das /
Manometer der Druckélpresse mifit im ersten Ab- |
séhnitt der Abwartsbewegung den Widerstand des N\ \X "M/ ]
Bodens gegen Yerdrangung durch Hochpressen nach
dem spannungslosen Raum und im zweiten Abschnitt
gegen Vcrdrangung durch Verdichtung. Tragt man
daher in einem Diagramm die Tiefen ais Ordinaten
und die von der DruckOlpresse auf das Gestange ausgeubten Drucke
ais Abszissen auf (Abb. 16), so bekommt man ein vollstandiges Bild
von der Art und Weise, wie sich der Verdr3ngungswiderstand des
Bodens mit der Tiefe andert. Die Abszissen der eingeringelten Punkte
bedeuten den Druck, der von der Presse ausgeubt wurde, nachdem der
Schuh bis zu einer Tiefe von etwa 30 cm unter die Schncidkante des
Futterrohres in den Boden eingedrungen ist. Durch die dann einsetzende
Wirkung des Spiilwassers wird der Raum oberhalb des Schuhes ent-
spannt, wodurch der zur neuerlichen Elnpressung des Schuhes erforder-
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Abb. 14.

Heft 34, 8. August 1930.

liche Druck herabgesetzt wird. Aus diesem Grunde hat die Eindringungs-
kurve einen sageartigen Verlauf. Die Abszissen der eingeringelten Punkte

gelten ais Mafi fiir den Ver-
Dudaninurg der hydadisdePesemt A

drangungswiderstand des Bodens.
i Dieser

2 — — 1

Vcrdrangungswiderstand

selnerselts ein Mafi fiirdas Ver-
halten des Bodens unter dem Ein-
| flufi der durch eine Gebaudelast
j geweckten Spannungszustande.

Zwecks Verhinderung einer
teilweisen Unterspiilung des
konischen Schuhes in der Aus-
] gangstellung (Abb. 13a) durch
Ablenkung der Druckwasser-
| strahlen am unteren Rande des
Futterrohres empfiehlt es sich,
dic kleinste Entfernung zwischen
j dem oberen Rande des Schuhes
und dcm unteren Rande des Futter-
rohres mit 5 cm zu bemessen.
Die aus der Reibung zwischen
dem Gestange (Spillrohr) und der
Innenwandung des Futterrohres
resultierende Fehlerquelle lafit
sich durch Rollcnfuhrung des Ge-
j stanges unschadlich machen.

Beidem gegenwartigenStande
unserer Erfahrung ist die Aus-
deutung der mit der Druckwasscr-
| sonde erziclten Beobachtungs-
j ergebnisse nur dadurch mdglich,
dafi man einen Schacht abteuft
und auf dem Schachtboden, nach
Erreichung verschiedener Tiefen,
normale Belastungsproben durch-
filhrt. Dies wurde in Mew York
auch gemacht, und zwar belief
sich die Tiefe des Schachtes auf
etwa 15 m, sein Querschnitt auf
1,2 zu 12 m und die Zahl der
Belastungsproben, die wahrend
des Abteufens vorgenommcn wur-
den, auf sechs. Obendrein wurde
nach Beendigung der Abteufungsarbeltcn am Schachtboden eine Be-
lastungsprobe auf einer Eisenbetonplatte mit einem Fiacheninhalt von
etwa 1m2 yorgenommen, wobei mit Hilfe von Grundpegeln die raum-
liche Verteilung der unterhalb der Platte aufgetretenen Zusammen-
driickungen des Bodens festgestellt wurden. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen werden demnachst ver(jffcntlicht.

Da aber auch die Deutung der Ergebnisse normaler Belastungsproben
mit einer grofien Unsicherheit behaftet ist, werden die Ergebnisse der
Probebelastungen im Bohrloch erst dann ihren vollen Wert bekommen,

Y
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Dmckwirkung der hydroulischenPresse in t
Abb. 16.
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sobald Erfahrungen an ausgefiihrten Bauten vorliegen, deren Untergrund
vorher enach gleichem Verfahren untersucht worden ist. Das gilt von
jedem Apparat fiir die Ausfiihrung von Belastungsproben innerhalb von
Bohrlochcrn ohne Unterschied des Prinzips.

Der vom Verfasser verwendete Apparat hat gegeniiber dem Wollsholz-
schen den Vorteil, dafi cr fur den Untergrund eine verhaitnismafiig stetig ver—
laufende Widerstandskurve iiefert und obendrein sehr wirtschaftlich arbeitet.
Der Tagesfortschritt belief sich mit einem Personal von 6 Mann auf
Leistungen bis zu 10 m je Schicht in dem Sandboden von New York.
Die voin Wolfsholz-Apparat gelieferten Setzungsdaten sind mOglicher—
weise genauer, aber sie klaren uns nur iiber den Widerstand des Bodens
in einigen Punkten auf, und das Verfahren ist viel zeitraubender und
umstiindlicher. Es ist auch noch eine offene Frage, ob wir jemals in der
Lage sein werden, von genauen Daten uber die Bodenbeschaffenheit
praktischen Gebrauch zu machen. Es dCirftc wahrscheinlich in allcr Zu-
kunft geniigen, einen rohen Mittelwert fiir die Lagerungsdichte bzw. die
Konsistenz des Untergrundes zu bekommen. Prof. Dr. KOgler unter-
nimmt derzelt einen Versuch, den Widerstand des Erdreiches aus der
Wirkung der Belastung auf die Seiten eines Bohrloches zu ermitteln,
wobei der Druck durch Kniehebel auf die lotrecht im Bohrloch angeordneten
Lastplatten (Backen) iibertragen wird. Auf kcinen Fali kann die Frage
nach dem vorteilhaftesten Verfahren der Probebclastung im Bohrloch ais
endgiiltig gelost betrachtet werden, und es ist eine der dringendsten
Aufgaben der Bodenforschung, das Verfahren zu vervollkommnen.

C. Obertragung der Gebaudelast durch weichere Schichten
auf stelfere. In Vcrbindung mit Pfahlgriindungen auf solchen Schichten-
folgen scheint es nur eine offene Frage zu geben, namlich die Frage,
ob die Mantelrelbung des Pfahlcs bei einer durch Rammarbeit nicht ver-
dichtbaren Oberschicht (Schlatnm oder weicher Schluff) bei der Bemessung
der Nutzlast der Pfahle voll in Rechnung gesetzt werden darf, oder ob
die innerhalb der wclchcn Oberschicht wirksame Mantelreiburig abgezogen
werden soli. Diese Frage licfie sich ohne weiteres durch Grundpegel-
Beobachtungen an schwebenden Pfahlgriindungen auf weichen Schichten
beantworten, indem man einen Festpunkt in die Ebene der Pfahlspitzen und

Lo L . 3 | . .
zwei weitere in einer Tiefe von - -l bzw. # anbringt (t= Pfahliange).

Fiir die Kombination zwischen einer weichen Oberschicht und einer
nahezu undurchlassigen Unterschicht diirfte die Untersuchung wohl zu
dem Ergebnis fuhren, dafi die Mantelreibung in der Oberschicht zum
grofiten Teil zur Wirksamkeit kommt, wenn die Pfahlspitzen auch nur bis
in die Nahe der Kontaktflache mit der Unterschicht reichen. Fiir den
Fali jedoch, wo die steifere Unterschicht aus stark durchlassigem Materiat
besteht (z. B. Sand), diirfte wohl die weichere Bodenschicht im Bereich
der unteren Pfahlabschnitte eine Zusammendruckung erfahren, sofern die
Pfahle nicht auf eine langere Strecke in die Unterschicht hineingerammt
wurden. Die Mantelreibung kame unter diesen Verhaltnissen nicht voll zur
Wirksamkeit, und die Ergebnisse einer Probebclastung an einem Einzel-
pfahl miifiten mit Vorbehalt aufgenommen werden.

D. Pfahlfundierung auf durchlassigem Sediment, das in
grOfierer Tiefe weiche, plastische Schla mm- oder Toncin-
lagerungen enthalt. In Verbindung mit solchen Untergrundverhalt-
nissen sind In der Praxis folgende Fragen zu beantworten:
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eines Bauwerkes auf Grund eines Bohrprofils quaiitativ richtig zu
beurteilen.

b) Groficnordnung der zu gewartigenden Setzungen.

wortung dieser Frage ist von grOfiter praktischcr Bedeutung, denn von
ihr hangt es hSufig ab, ob man eine Pfahigriindung oder eine Brunnen-
bzw. Druckluftgriindung wahlt. So wurde z. B. im Fali Abb. 5 die Fun-
dierung des neuen Traktes mit Hilfe von Druckluftsenkkastcn bis auf
den Fels gefiihrt. Im Fali Abb. 8 hatte man die Baustelle nach einem
anderen Teil des Kiistcngebietes verlegt.

Bei der Beurteilung der Setzungsverhaltnisse mufi man ebenso wie
in den Fallen A. und B. den halbempirischen Weg einschlagen. Da es
leicht ist, aus plastischem Ton oder Schlamm ungestorte Probcn zu ent-
nehmen, kann die Indentifizierung des Untergrundes geplanter Neubauten
mit anderen, technisch bereits bekannten, auf Grund der Ergebnisse boden-
physikalischer Laboratoriumuntersuchungen an ungestOrten Bodenproben
durchgefuhrt werden. Da jedoch die weichplastischcn Ablagerungen sehr
oft zwischen kohasionsarmen Bodenarten eingeschaltet sind, aus denen
keine ungestOrten Proben entnommen werden konnen, und da obendrein
die Konsistenz des Materials zumeist mit der Tiefe sehr stark wechselt,
diirfte es sich empfehlen, die Konsistenzverhaitnisse mit der Druckwasser-
sonde (Abb. 13) aufzukiarcn und die Laboratoriumarbeit auf die Identi-
fizierung der wichtigsten Bodenarten zu beschranken.

Unaufgekiart sind vorlaufig noch die physikalischen Faktoren, auf
denen das in Verbindung mit Abb. 7 u. 8 geschilderte verspatete Ein-
setzen der Senkungen beruht.

Zusammenfassung.

Die Anwendung der Bodenmechanik auf die Probleme der Pfahl-
griindung fiihrt in Obereinstimmung mit der Erfahrung zum Schlufi, dafi
sich die Tragfahigkeit einer solchen Griindung nur dann halbwegs ver-
lafillch beurteilen lafit, wenn nicht nur die Tragfahigkeit der Einzelpfahle,
sondern auch die Beschaffenheit des Untergrundes bis zu einer Tiefe be-
kannt ist, die mindestens der Breite der iiberbauten Flache gleichkommt.
Dic ErhOhung der Wirtschaftlichkeit unserer Entwurfsverfahren setzt zu-
nachst eine auf rein empirischem Wege vorzunehmcnde Erforschung der
an bestehenden Bauwerken auftretenden Setzungserscheinungen voraus.
Das kann mit verhaltnismafiig geringen Kosten durch Beobachtung an
Grundpegeln geschehen, welche in die zwecks Bodenuntersuchung nieder-
gebrachten Bohrlécher eingebaut werden. Um dic durch Grundpegel-
beobachtungen erworbenen Kenntnisse praktisch zu verwerten, ist man
obendrein genOtigt, die Verfahren fiir das Verglelchen neu erschlossener
mit technisch bereits bekannten Untcrgrunden auszubaucn. Da die
Identifizierung der Bodenschichten bis zu betrachtlichen Tiefen geschehen
mufi, kommen, zum mindesten fiir kohasionsarme BOden, ledlglich Probe-
belastungen im Bohrloch in Betracht. Die Laboratoriumversuche haben
lediglich erganzende Daten zu liefern.

Wegen der MOglichkeit raschen und sprunghaften Wechsels der
Lagerungsdichte bzw. der Konsistenz des Untergrundes empfiehlt sich die
Verwendung von Belastungssonden, welche fiir den Untergrund halbwegs
stetig verlaufende Konsistenzkurven liefern. Zwecks ldentifizierung neu
zu crschliefiender Baugriinde mit bereits bekannten erscheint es am
vorteilhaftcsten, zunachst mit Hilfe der Sondc die Konsistenzverhaltnissc

a) Relative Bedeutung der Setzungskomponente, die auf reine Formbzw. die Lagerungsdichte zu untersuchen und dann im Laboratorium die

anderung des Bodens (elastische Formanderung und plastische Verformung)
zuriickzufiihren ist, im Vergleich zur Setzungskomponente, die durch
Anderung der Dichte des Bodens (Zusammendruckung) verursacht wird.
Aufklarung iiber diese Frage erhielte man durch dic Beobachtung an
»Grundpegeln" 1, 2, 3, 4 usw., wie dies in Abb. 4 bis 7 ersichtlich
gemacht wurde. Erst dann, wenn diese Frage fiir eine grofiere Anzahl
verschiedenartiger Falle beantwortet ist, wird man in der Lage sein,
die Tragfahigkeit des Untergrundes bzw. sein Yerhalten unter der Last

Alle Rechte vorbehalten.

Von Baudirektor Lorenzen,

Etwa 9 km stromabwarts von der Miindung des Kaiser-Wilhelm-
Kanals in die Unterelbe und 20 km stromaufwarts von Cuxhaven lag bis
vor wenigen Jahren die Ostebank, die Jahrzehnte lang der Grofischiffahrt
erhebliche Schwlerigkeiten und der zustandigen Bauverwaltung andauernd
Sorgen bereitete. Im Anfang dieses Jahrhunderts lief die Ostebank zur
Zeit des gewodhnllichen Niedrigwasscrs noch in grOfierer Ausdehnung
trocken, wahrend heute mindestens 5 m Wasser bei MNW auf ihr stehen
bleiben, so dafi man kaum noch von einer Bank sprechen kann.

Die Hauptfahrwasserrinne, die in der Mitte des vorigen Jahrhunderts
den Anspriichen der Grofischiffahrt vollkommen geniigte und das auch
heute noch tun wiirde, wenn sie in den damaligen Abmessungen bestehen
geblieben ware, fing im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts an, sich
fortschreltend zu verschlechtern. Da anderselts die Anspriiche der

Stromregulierungsarbeiten an der Unterelbe bei

wichtigsten im Bohrloch angetroffenen Bodcnsorten durch Bodenvcrsuche
zu bestimmen.

So lange die eben beschricbenen Untcrsuchungsverfahrcn kcinen Ein-
gang in die Praxis finden, ist ein nennenswerter Fortschritt auf dem Ge-
biete des Pfahlgriindungswesens nicht zu erwarten. Von eingehenden
theoretischen Studien oder von Laboratoriumuntersuchungen kleinen
Mafistabes ist in Zukunft wohl kaum eine nennenswerte Vertiefung der
bisher gewonnenen Einsicht zu erhoffen.

der Ostebank.

Leiter der Wasserstrafiendircktion Hamburg.

Schiffahrt infolge der Indienststellung grOfierer und tiefergehender Schiffe
wuchsen, mufite schliefilich der Zeltpunkt eintreten, In dem die An-
spriiche an das Fahrwasser und dessen Zustand nicht mehr zusammen-
pafiten.

Abb. 1 zeigt den Zustand des Fahrwassers der Eibe in der Gegend
der Ostemiindung im Jahre 1864. Damals war das Hauptfahrwasser In
einer Breite von 500 m allenthalben mindestens 10 m bei MNW tief;
eine eigentliche Ostebank war nicht vorhanden. Dieser Zustand war
fiir die damaligen SchiffsgrOfien weit mehr ais geniigend, es lag also
keine Veranlassung vor, sich um diese Flufistrecke zu kiimmern. Die
Elbstrecke blieb daher in der nachfolgenden Zeit sich selbst liberlassen,
und die Natur konnte ihre Krafte ungehindert durch kiinstliche Mafinahmen
entfalten. Das ist dann auch geschehen. Das sudliche Ufer beim Osteriff,

Die Beant-
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das dem Wellenangriff bei sturmischer Witterung schutzlos ausgesetzt
war, brach im Laufe der Zeit mehr und mehr ab. Unter dem EinfluB
des Flutstromes aus dem Klotzenloch bildete sich allmahlich die Ostebank.
Infolge der unterhalb von Brunsbiittel plétzlich auf das doppelte MaB
zunehmenden Breite des Stromes verteilte sich die selbstraumende Kraft
des fliefienden Wassers, es entstanden mehrere Rinnen, von denen keine
durch die geschwachte Stromkraft tief gehalten werden konnte. Auch

Abb. 1. Zustand des Fahrwassers bei der Oste im Jahre 1864.

die Hauptrinne verflachte mehr und mehr, ihre Breite nahm durch das
Anwachsen der Ostebank standig ab und ihre fiir die Schiffahrt un-
bequeme Krummung durch den nach Siiden fortschreitenden Ufer-
abbruch am Osteriff dauernd zu.

Ais die Behinderung der Schiffahrt zu grofi wurde, mufiten Mafi-
nahmen zu ihrer Unterstiitzung getroffen werden. In den neunziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde daher eine bessere Bezeichnung
des Fahrwassers geschaffen, die besonders auch zurNachtzeit den Schiffen
den Weg durch das gekriimmte und enge Fahrwasser wies und sie vor

Abb. 2. Zustand des Fahrwassers bei der Ostebank im Jahre 1920.

zu groBer Annaherung an die Ostebank und das siidliche Ufer warnte.
Da aber auch diese Einrichtungen bei der fortschreitenden Verschlechterung
des Fahrwassers nicht mehr geniigten, begann man im Jahre 1903 damit,
die verloren gegangenen Tiefen durch Baggerungen wiederherzustellen.
Es zeigte sich jedoch bald, dafi auch hiermit keine bleibende Verbesserung
zu erreichen war. Was in den Sommermonaten durch Baggerungen an
Tiefe gewonnen wurde, ging im Winter, wenn die Bagger ungiinstiger
Witterung halber eingezogen werden mufiten, wieder verloren, so dafi die
kiinstlichen Vertiefungen Jahr fiir Jahr wlederhoit werden mufiten. Durch
diese Arbeiten wurden dic ungiinstigen Verhaitnisse zwar voriibergehend
gebessert, nicht aber die Ursachen beseitigt, die ihre Entstehung bewirkten.
Die selbstverstandliche Folge war, dafi die Baggerungen immer umfang-
reicher wurden, ohne dafi damit mehr erreicht werden konnte, ais den
Anspriichen der Schiffahrt gerade eben genilgte. In der Zeit vom
Jahre 1903 bis zum Jahre 1920 einschlieBlich sind im ganzen 24‘/2 Mili. m3,
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oder durchschnittlich im Jahr 1,35 Mili. m3gebaggert worden. In einzelnen
Jahren hat die Bodenbeseitigung einen Umfang bis zu 2,7 Mili. m3 er-
reicht. Ein Vergleich der Abb. 2 mit Abb. 1 zeigt, dafi die Fahrwasser-
verhaitnisse trotz aller Bemiihungcn nur ungiinstigere waren.

In diesem Zustande iibernahm das Reich auf Grund des Art. 97 in
Verbindung mit Art. 171 der Verfassung am 1. April 1921 zusammen mit
den iibrigen deutschen Wasserstrafien auch die Unterelbe in sein Eigentum
und seine Verwaltung. Da sich herausgestellt hatte, dafi die bis dahin
angewandten Verfahren keinen dauernden Erfolg haben konnten, wurde
nunmehr damit begonnen, den Ursachen fiir die Entstehung der un-
giinstigen Verhaltnisse in anderer Weise zu begegnen ais bisher. Zunachst
wurde dem Abbruch des Osteriffs, einer der Hauptursachen, durch eine
Uferbefestigung ein Ende gemacht. Ein niedriges Parallelwerk, bestehend
aus Buschunterlage mit Schuttstelnabdeckung, das sich auf dem Watt
vor dem Osteriff bis in die Ostemiindung hinein erstreckte und an beiden
Enden an das feste Ufer anschloB, davor zum Schutze dieses Dammes
einige kurze Stacke, in der gleichen Weise hergestellt wic das Parallel-
werk, bildeten die ersten MaBnahmen. Die Anordnung der Bauwerkc
ist In Abb. 3 dargestelit.

Durch die Ungunst der Verhaitnisse infolge der fortschreitenden
Inflation erlitten die Uferbefestigungsarbeiten eine solche Verzégerung,
dafi sie erst im Jahre 1925 beendet werden konnten. Neben diesen
Strombauarbeiten mufiten die Baggerungen naturgemafi fortgesetzt werden,
sie nahmen sogar einen noch gréBeren Umfang an ais bisher, weil es
sich nun nicht mehr allein darum handelte, das elgentliche Fahrwasser

Abb. 3. Uferschutzwerke am Osteriff.
tief zu halten, sondern auch darum, das weitere Vordringen der Oste-
bank nach Siiden durch Baggerungen an ihrer Siidkante zu verhindern.

Wahrend der Ausfuhrung dieser vorlaufigen Mahnahmen wurden die
schon friiher irt den Jahren 1909 und 1917 entworfenen Piane fiir eine
Regulierung der Stromstrecke den ver3nderten Verhaltnissen entsprechend
zu einem neuen Entwurf umgearbeitet und erganzt und dem Reichs-
verkehrsminlsterium zur Genehmigung vorgelegt.

Dieser neue Plan sieht eine Regulierung des linken Elbufers vor,
die gegenuber der Boésch bei St. Margarethen beginnt und stromabwarts
bis zur Ostemiindung reicht. Ferner sollte bei dieser Gelegenheit auch
die Ostemiindung, die einen wesentlichen Einflufi auf das Hauptfahr-
wasser der Elbe ausiibte, in ihrer Richtung geandert und festgelegt
werden. Von einem Ausbau der Neufelder Bucht unterhalb von Bruns-
biittel, der in den frilheren Planen vorgesehen war und einer Ein-
schrankung der iibermafiigen Breite dienen sollte, wurde voriauflg Ab-
stand genommen. Die Anordnung der Bauwerke ist in Abb. 4 wleder-

gegeben. Die Abbildung zeigt auch die Lage des Fahrwasseis, die
durch die geplanten Bauwerke zusammen mit Baggerungen erreicht
werden soli.

Ais Strombauwerke sind in der Hauptsache Stacke vorgesehen, die
von der unregelmafiig verlaufenden Uferkante bis zu einer durch den
Plan festgelegten Regullcrungslinle vorgebaut werden sollen. Dadurch
wird dem Stromlauf auf seiner linken Seite eine glelchmafiige Fiihrung
gegeben und ein weiterer Uferabbruch verhindert, der besonders in der
Gegend des Osteriffs im Laufe der Jahrzehnte erheblichen Umfang an-
genommen hatte. Um hier .sicher zu gehen, werden die Stacke vor dem
Osteriff in gerlngeren Entfernungen voneinander angeiegt ais auf der
iibrigen Strecke. Gleichzeitig soli durch diese Stacke die infolge der
frilheren Uferabbriiche landwarts gebogene Uferlinle begradigt und nord-
warts verlegt werden, um die fiir die Schiffahrt nachteilige Krummung
des Fahrwassers zu verringern.



Fachschrift fiir

Die fruher fast rechtwinklig zur Elbe gerlchtete Miindung der Oste
erhalt durch die beiderseitig herzustellenden neuen Begrenzungen eine
andere Richtung. Sie wird unter einem spitzen Winkel in die Elbe

miinden, und dadurch wird ihr Einflufi auf die Bildung von schadlichen
Wirbelstromungen im Hauptfahrwasser der Elbe herabgesetzt.

Die Oberkante der Strombauwerke liegt 0,5 m iiber MNW, dem

Grundsatze folgend, dafi die Hoheniage solcher Werke im Tidegebiete
eines Stromes an der See in der
Hohe des Niedrlgwassers beginnend
bis zum Ende des Tidegebietcs all-
mahlich bis auf MHW steigen soli.
Diese Bauweise ist notwendig, weil
bei ihrer Anwendung die Flutweile
zwecks Vergroflerung der Stromtiefen
moéglichst hoch und weit . strom-
aufwarts dringen kann.

Am Ufer beginnend erhalten die
Stacke auf den Wattflachen nur eine
geringe Hohe und werden hier In
einfacher Weise aus verschieden
dicken Buschunterlagen mit Schiittsteinabdeckung hergestellt (Abb. 5).
Erst wenn grOfiere Tiefen zu durchbauen sind, soli dic in Abb. 6 vor-
gesehene Bauweise angewandt werden. Von 1,50 m unter MNW an ab-
warts sollen Sinkstiicke bis zu 2 m Dicke mit nach unten zunehmender

2om,

Abb. 6. Stacke in grofieren Tiefen.

Breite eingebaut werden, dariiber eine Schuttung aus Steinen mit einem
Einzelgewicht von 10 bis 30 kg. Die SeitenbOschung dieser Steinschiittung
erhalt eine Neigung 1:1,5. Sie nimmt am Stackkopf allmahlich bis auf
1:3 zu. Die obere Breite der Schuttung betragt 2 m. Wahrend der Aus-
fuhrung der Stacke zeigte sich, dafi die Sinkstiicke einmal auf natiirlichem
Wege, dann aber auch durch das Verstiirzen von Baggerboden zwischen
den Stacken sehr schnell elnsandeten. Die Bauweise konnte deshalb
dahin geandert werden, dafi nur der mittlere Tell der Stacke aus Sink-
stiicken hergestellt und dic seitlichen Teile der natiirlichen und kiinst-
lichen Einsandung iiberlassen wurden. Auf diese Weise kam die Bau-
leltung damit aus, Sinkstiicke von 11 m Breite in der Mitte der Stacke
iibereinander zu legen, ohne dafi dadurch die Standfestigkeit der Bau-
werke beeintrachtigt wurde (Abb. 7). Durch diese vcreinfachte Ausfiihrung
wurde im besonderen ein schnellerer Fortgang der Arbeiten erzielt. Auf
der ganzen Lange der Stacke war diese Bauweise allerdings nicht
durchfuhrbar, da die Anlandungen in der Nahe des Stromes aufhOrten.
Immerhin lieflen sich aber zwei Drittel der Stacklangen so ausfiihren,
und nur im letzten Drittel mufite der Stackauerschnitt planmafiig her-
gestellt werden.

das gesamte Bauingenieurwesen.
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Auf die GrOfie der Senklagen hatte ihre Verwendurigsstelle einen
erheblichen Einflufi. Die Anfertigung mufite am Ufer der Oste geschehen.
Mit Riicksicht auf die zu iiberwindenden Stromwiderstande bei der Be-
fOrderung der schwimmenden
Senklagen nach den Ver-
wendungsstellen und auf die
haufig eintretende unruhige
Witterung konnten nur Senk-
lagen von hOchstens 20 m
Lange, 11 m Breite und 2 m
Dicke verwendet werden.

Mit Riicksicht auf die
ungunstigen Ufcrverhaltnisse
an der Oste mufiten be-
auf Pfahlgeriisten fiir die Anfertigung der
Abb. 8 zeigt den Querschnitt durch
eine Sinkstiickbank. Diese Anlagen, von der zeitweilig drei errichtet
waren, mufiten wahrend der Wintermonate immer wieder beseitigt
werden, da sie sonst den winterlichen Sturmfluten oder dem Eisgang
zum Opfer gefallen waren. Die Geiande auf allen Arbeits- und Bau-
stellen in diesem Gebiete liegen nur wenig iiber dem gewOhnlichen
Hochwasser und sind daher allen Unbilden der Witterung schutzlos preis-
gegeben, so dafi sie schon bei geringen Sturmfluten unter Wasser gc-
raten. Mit Riicksicht auf diese ungunstigen Yerhaitnisse ist die Dauer

Vereinfachte Bauweise der Stacke.

sondere Sinkstiickbankc
Senklagen aufgestellt werden.

+750m.

der jahrlichen Arbeitszeit auf die Monate April bis November beschrankt.
Wahrend der iibrigen Jahreszeit miissen alle Arbeiten cingcstellt und die
Arbeitsplatze grOfitenteils geraumt werden.

Neben den Strombauarbeiten btlden dic Baggerungen einen wesent-
lichen Teil des ganzen Planes, da sie, wic bereits erwahnt, nicht nur
zur Erhaltung und Vertiefung der Fahrrinne notwendig sind, sondern
gleichzeitig mit dem Vorbau der Uferwerke eine Verschiebung der Fahr-
rinne nach Norden bewirken sollen. Eimerbagger, die eine wirklich
profilmafilge Ausfuhrung gewahrleisten, kOnnen hier nicht verwendet werden.
Da sic In grOfierer Anzahl ausgelegt werden mufiten, wurden sie durch
ihre seitlichen Ankerketten und durch den Schutenverkehr, der zu lhnen
gehOrt, fiir die lebhafte Schiffahrt, die hier stattfindet, ein bedenkliches
Hindernls bilden: dazu kommt, dafi diese Bagger bei Ncbel und wahrend
der Dunkelheit ihrer schweren Verankerung wegen und weil sie keine
Selbstfahrer sind, nicht aus dem Fahrwasser entfernt werden konnen.
Ferner miissen sic bel unruhiger Witterung ihren Betrieb einstellen, da
die zur Aufnahme des gebaggerten Bodens zu benutzenden Schutcn nicht
mehr an ihnen anlegen kOnnen, ohne gegenseitige Beschadigungen hervor-
zurufen. Aus diesen und anderen Grunden werden selbstfahrcnde Saug-
bagger verwendet, und zwar in einer Anzahl, die zeitweilig bis auf elf
gestiegen ist. Diese Saugbagger verankern sich auf den ihnen zugewiesenen
Arbeitsplatzen an je zwei Ankern, die von ihnen selbst verlegt werden,
ohne Verwendung von Ankerbooten, die bei Eimerbaggern notwendig
sind. Sobald der mit Bodenklappen verschene Laderaum vollgebaggert
ist, verlassen die Bagger nach Aufnahme der Anker ihren Arbeitsplatz,
fahren nach der Klappstelle, verstiirzen dort lhren Boden und kehren
zur Arbeitstelle zuriick. Bei Nebel und Sturm, beim Obernehmen von
Kohlen und wahrend der Betrlebspausen in der Nacht verlassen die
Saugbagger ihre Arbeitstellen und legen sich aufierhalb des Fahr-
wassers in einen Hafen oder an eine Stelle, an der sie die Schiffahrt
nicht storen.

Dic Bagger konnen mit ihren Saugrohren keine eigentliche Profil-
arbelt leisten, sondern nur grOfiere Ortliche Vertiefungen schaffen. Da
die Flufisohle aber aus beweglichem Sand besteht, wird dieser aus
der Umgebung der gebaggerten LOcher In diese durch den Strom
hineingetrieben und damit eine allgemeine Vertiefung der Flufisohle
bewirkt.

Der gebaggerte Boden wird zum Teil zwischen die vorgetriebenen
Stacke, hauptsachlich aber am rechten Ufer unterhalb von Brunsbiittel
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vor dem Neufelder Watt verklappt, wo er, wie Nachpeilungen ergebcn
haben, liegen bleibt. Seit der Obernahme der Unterelbe durch das Reich
sind 27,5 Mili. mi Boden gebaggert worden. Reclmet man die vorher
von Hamburg gebaggerte Bodenmenge in Hohe von 24,5 Mili. m3 dazu,
so ergibt sich die stattliche Gesamtleistung von 52 Mili. m3 Die Hoclist-
leistung wurde im Jahre 1928 mit 4,5 Mili. m3 erreicht.

KOnnte man mit den 52 Mili. m3 Boden einen Sandkegel schiitten,
dessen BOschung 1:5 betriige, wiirde der Durchmesser der Grundflache
1260 m und dic Hohe des Kegcls 126 m betragen.

A¢Rde

Der Bau der Bogenbrucke iiber den ,Kill van Kull*, woriiber bereits
in der Bautechn. 1929, Heft 48, S. 748 berichtet wurde, hat inzwischen
erhebliche Fortschritte gemacht. Wie im Jahresbericht der New Yorker
HafenbehOrde vom April 1930 mitgeteilt wird, sind die Fundamente des
510 m weit gespannten Bogens, sowie die Pfeiler der insgesammt 1250 m
langen Rampen bereits fertiggestellt, und die Stahlkonstruktion der Mittel-
offnung etwa zur Halfte montiert worden.

Abb. 1
Eisenbetonpfeiler der Rampen (Port Richmond, September 1929).

In bezug auf dic konstruktive Ausfiihrung selen einige, seit dem
letzten Bericht inzwischen gekiartc Fragen nachgetragen. Der mittlere
Teil der 25,20 m breiten Fahrbahn in der Hauptoffnung wird an Draht-
seilen, an Stelle der zu lang werdenden Hangestangen in 12,70 m Ab-
stand, entsprechend der Felderteilung, aufgehangt.

Da der jahrlichc Durchgangsverkehr z. B. den des Suezkanals iiber-
schreitet, ist ein aufiergewOhnlich breites und auch hohes Lichtraumprofil
vorgeschrleben worden. Der niedrigste Punkt von Fahrbahnunterkante
bei Vollbelastutig und niedrigster Temperatur des Oberbaues liegt auf
122 m Breite nicht unter 43,6 m, bei 244 m Breite nicht unter 42,6 m
und bei 305 m Breite nicht unter 41,2 m, aiso 4,5 bis 6 m hOher ais bei
den bestehenden Eastriver-Brucken.

Abb. 3. Widerlager der Hauptoffnung fertig zur Aufstellung
des Bogens (Richmond, August 1929).
Der Kostenvoranschlag fiir den ersten Ausbau einer vierspurigen
Fahrbahn ergibt:

Hauptoffnung6,64 Mili. $

Rampen 401 ,

Verwaltung 1,61 .

Grundcrwerb 2,40 ,,

Yerzinsung 1,34 .
zusammen 16,00 Mili. $
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Im laufenden Jahre sollen die Strombauarbciten in der Hauptsache
zu Ende gefiihrt werden. Schon jetzt haben die Fahrwasserverhaitnisse
sich gegen friiher wescntlich gebessert. Ob nach Beendigung der Strom-
bauarbciten die Baggerungen bis auf etwaige kicinere Unterhaltungs-
baggerungen cingestellt werden kOnnen, hangt von der Wirkung der
Strombauwerkc ab, die sich noch nicht vO1lig iibersehen Iafit.

Die Gesamtkosten fiir die Herstellung der Strombauwerke und die
Ausfiihrung der Baggerungen nach Mafigabe des Entwurfs sind auf
21,6 Mili. Rm berechnet und vom Reich bewilligt worden.

yom Bau der Bogenbriicke uber den ,Kill van Kull“ bei New York.

Der weitere Ausbau der Fahrbahn fiir zwei Schnellbahngleise, der
aus den Einnahmen des Briickenzolls bezahlt werden soli, ist auf 2 Mili. $
veranschlagt worden. — Abb. 1bis 3 zeigt den Bau der 6 bis 33 m hohen
Eisenbetonpfeiler der Rampen. Die Bewehrung besteht aus einem steifen
Winkeleisenfachwerkrahmen, der gleichzeitig zum AufhSngen der Schalung
dient. Die Rampeniiberbauten sind ais 20 bis 39 m weit gespannte
Yollwandtrager auf zwei Stiitzen ausgebildet.

Abb. 2. Eisenbetonpfeiler der Rampen (Bayonne, September 1929).

In Abb. 3 und 4 sind die Widerlager der Hauptoffnung zu erkennen,
die in verschiedenen, durch Dehnungsfugen getrennten Abschnitten bis
zu 350 m3 Inhalt geschuttet wurden. Bemerkenswert sind die 3,3 m tief
im Fundament einbetonierten Rahmen (Abb. 4) zur Aufnahme der Stahl-
widerlager des Hauptbogens. Die grofien Ausmafie eines derartigen, in
der Werkstatt soeben fertig zusammengestellten Widerlagers gehen aus
Abb. 5 hervor.

Abb. 6 zeigt dic Montage der Hauptoffnung durch die American
Bridge Co. Dic ais Zweigelenkbogen fiir Verkchrslast berechncte, jcdoch
ais Dreigelenkbogen fiir Eigengewicht montierte Hauptoffnung wurde frei
kragend vorgebaut. An Stelle des urspriinglich vorgesehenen Nickelstahls
fiir den Untergurt des Hauptbogens und fiir die Auflagerkonstruktion ist

Abb. 4. Verankerung des Hauptbogens im Widerlager
(Bayonne, Juli 1929).

ein Kohlenstoffmanganstahl vorgesehen, fiir den Obergurt jedoch ein
Siliziumstahl beibehalten worden. Die Fahrbahntrager bestehen teilweise
aus Silizium-, teilweise aus gewOhnlichem Kohlenstoffstahl. — Das Gelenk
im Briickenscheitel mufite, um das vorgeschrlebene Lichtraumprofil ein-
halten zu konnen, um etwa 75,5 m aus der Mitte verschoben werden.
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Abb. 5.
Stahlauflager eines Hauptbogens in der Werkstatt fertig montiert.

Die behelfsmafiigen Zwischenstiitzcn sowie die Riickhaltkonstruktion
(Abb. 6) beim frei kragenden Vorbau wurden grofitenteils aus den spater
\vlederverwendeten Fahrbahnteilen errichtet. Vier Zwischenstutzen wurden
fiir die sudiiche, sechs fiir die nOrdliche Halfte der Hauptbogen ver-
wendet, die beide nacheinander aufgestellt wurden, so dafi die Geruste
sowie die Montagekrane (65t Derrick auf dem Obergurt laufend) und
Druckwasserpressen (3000 t) fiir beide Teile verwendet werden konnten.

Besondere Sorgfalt erforderte der Zusammenschlufi beider Bogen-
halften, um den Spannungsausgleich infolge der unsymmetrischen Lage
des behelfsmafiigen Mittelgelenkes gegeniiber der rechnerlschen Scheitel-
lage zu erzwingen, was durch entsprechendes Anheben mit Hilfe der
Druckwasserpressen auf den behelfsmafiigen Stiitzen erreicht wurde.
Mit dcm Walzen der 15000 t Stahl des Bogens und der 8500 t Stahl der
Rampemiberbauten wurde April 1929 begonnen, die Aufstellung der Haupt-
Offnung im September 1929 angefangen, und der sudiiche Bogenteil im
Marz 1930 fertiggestellt.
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Abb. 6. Montage der HauptOffnung (Richmond, April 1930).

Ausgedehnte Vorversuche an einem Bruckenmodell des Hauptbogens
von 2,74 m Spannweite zur Nachpriifung der statischen Berechnung, ins-
besondere der Flachverbande, haben eine hinreichende Obereinstimmung
ergeben. Ferner seien die Knickversuche des U. S. Bureau of Standards
in Washington erwahntl), die sich sowohl auf die verschiedenen zur
Verwendung gelangten Stahlsorten, ais auch auf konstruktlvc Ver-
besserungen des Bogenuntergurtes erstreckten. Diese Versuche fanden
an Modellstabcn von halber naturlicher Grofie auf einer 4500-t-Druck-
presse statt. Da die Decklaschen dieser Versuchstabe durch Falten zuerst
zerstort wurden, sind sie bei der wirklichen Ausfiihrung verstarkt worden.

Die Fertigstellung der Brucke wird nach wie vor im Friihjahr 1932
erwartet. £5r.=3itg. R. Bernhard, Berlin.

) Vgl. Z.d. vdl 1930, Heft 12; R. Bernhard,
staben aus drei verschiedenen Stahlsorten.

Versuche an Druck-

Yermischtes.

Vereinlgung fiir neuzeitlichen Strafienbau E. V. Dic Mehrzahl
der deutschen Strafienbauunternehmungen hat sich zu einer ,,Vereinigung
fiir neuzeitlichen Strafienbau E. V.* (Venestra) zusammengeschlossen, um
ihre gemeinsamen technischen, wirtschaftlichen und sozialpolitischen
Belange zu wahren. Die Vereinigung umfafit nur solche Unternehmungen,
die sich mit der Ausfiihrung von Straficnbelagen unter Verwendung von
Asphalt, Bitumen oder Teer, sei es im Kalt- oder im HeiSverfahren,
beschaftigen. Sie wird einen Austausch der Erfahrungen unter den Mit-
gliedern herbeifUhren und sich mit der Frage der Rationalisierung der
Betriebe durch Oberlassung von Geraten usw. befassen. Auch gedenkt
sie zusammen mit den schon bestehenden Organisationen und wissenschaft-
lichen Instituten, an der technisch-wissenschaftlichen Weiterentwlcklung
des Teer-, Asphalt- und Bitumenstrafienbaues zu arbeiten.

Die Vereinigung hat ihren Sitz in Frankfurt a. M., Corneliusstrafie 28,
Geschaftsfiihrer ist ®r.=3»g. Dr. rer. poi. Rentsch.

WarthebruchbrQcke bei Fichtwerder. Von verschiedenen Seiten sind
Angaben iiber das Stahlgewicht des Strombriicken-Oberbaues fiir die in
der Bautechn. 1930, Heft 21 u. 23 veréffentiichte Warthebruchbriicke
gewunscht worden. Wir teilen deshalb nachtraglich die Hauptzahlen mit.
Das Stahlgewicht betragt:

. Fahrbahnrost St 48

Belageisen St 37

zus. 126 t= 0,9 t/m
Il. Haupttrager St 48

a) HauptOffnung......ccoevieiiiiiiiiincnen, 242 t= 2,69 t/m
b) SeitenOffnuUNG.....ccccvvieiiiiiiiieeeis 526 t= 1,05t/m

Ill. Flachverbande und seitliche Aussteifungen
ohne oberen Windverband St 48 . 273t

Oberer Windverband St 3 7 ...ccooeeeevvieevvnnnnn. 71t

zus. 34,4 t= 0,25 t/m.
Insgesamt sind demnach 4219t St 48, 33,1t St37 und aufierdem 75t
Stahlgufi fiir die Lager verwendet worden.
Sr.sldng. c(jr. Karl Bernhard, Berlin.

Ein neuartiger deutscher Grabenbagger. Kleine Grabenprofile
von gleichmafiigem Querschnitt lassen sich verhaltnismafilg leicht durch
Maschinen ausheben, wenn der Aushub durch einen einzigen Baggerschnitt
bewaltigt werden kann. Bei grOfieren Grabenguerschnitten, bei etwa
3 bis 15 m3 Aushub fiir 1 m Grabenlange, ist dagegen der Aushub in
einem Schnitt durch einen Eimerkettenbagger mit gewissen Schwierigkeiten
verbunden, da sich die Eigenschaften solcher Eimerkettenbagger unvor-
teilhaft auswirken konnen. Jede Grabenseite mufi z. B. besonders gebaggert
werden. Mit einer doppelt geknickten Leiter kann zwar das ganze Profil

hergestellt werden, aber nur bei bestimmten Sohlenbreiten und bei
kleineren Abmessungen. Aufierdem lassen sich Grabentiefe und Béschung
nicht unabhangig voneinander genau einhalten.

Daher hat die Fried. Krupp AG. einen Grabenbagger gebaut, der von
der ublichen Form dieser Bagger wesentlich abweicht und verschiedcne
Yorteile besitzt.

A fatirbarer Oeleakrahmcn. U Gltter-
trfiger. CFahrwerke. F FOrderband.

Gelenkviercck-Grabenbagger.

Die Eimerleiter (s. Abb.) hat die Form eines gleichseitigen Gelenk-
vierecks, dessen Diagonale durch Drahtseile gebildet wird. Durch An-
spannen oder Nachlassen der Seile stellt sich die Leiter steiler oder
flacher und lafit sich jeder Boschung anpassen. Auf den Gittertragern,
die den Graben iiberspannen, ist die Eimerleiter nach beiden Seiten ver-
schiebbar, so dafi die Sohle verschiedene Breite erhalten kann. Da sich
aufierdem die beiden Gittertrager in der Hohe verstellen lassen, ist inner-
halb des Arbeitsbereiches des Gerates jedes beliebige Profil mOglich.
Auf jeder Seite stiitzt sich der Bagger auf zwei Radsatzen ab, die auf
Feldbahngleisen von 600 mm Spur laufen. Infolge eines Differentlal-
getriebes ist der Bagger auch kurvenbeweglich. Fiir Arbeiten in klebrigem
Ton sind besondere Ausschneidemesser vorgesehen. Das gebaggerte Erd-
reich wird von den Eimcrn auf ein Forderband gegeben, das das Materiat
iiber eine Rutsche in Muldenkipper abwirft. Zum Antrieb der Eimerkette,
des FOrderbandes und des Fahrwerkes dient ein Benzolmotor von 25 PS
Leistung.

Der Bagger ist leicht aufzustellen. Die Trager sind in der Mitte ge-
stofien, um auch in halben Langen befOrdert werden zu kOnnen. Die
Verlaschung geschieht teilweise mit auswechselbaren Bolzen oder mit
Schrauben. Die vier Schenkel der Eimerleiter, das Forderband, die beiden
Fahrwerke, die Motor-, Turas- und Windwerkwagen bilden je ein Stiick,
von denen das schwerste etwa 750 kg wiegt. Beim Transport im Gelande
wird der Bagger zusammengeklappt und das Forderband heruntergesenkt.

Die Vorteile, die dieser Bagger besitzt, sind folgende: 1. Innerhalb
selnes Arbeitsbereiches kann der Bagger jedes Profil nach Tiefe, Sohlen-
brelte und Neigung der BOschungen herstellen. 2. Infolge der Abstiltzung
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auf beiden Grabenrandern wird das Gewicht so verteilt, dafi ais Fahr-
bahnen Feldbahngleise geniigen. 3. Die beiderseits des Grabens verlegten,
von Zeit zu Zeit stuckwcise vorzustreckenden Feldbahngleise bilden
wahrend der Arbeit den Anhalt fiir das zu erzeugende Profil, da Messungen
und Kontrollen leicht vorgenommen werden konnen. rg.

Kraftwerk Piottino. In der ,Schweiz. Bztg.“ vom 8. Februar 1930
wird iiber den Bau des Kraftwerkes Piottino berichtet, das eine vorhandene
Gefallstufe zwischen dem unteren Tremorgio und der Wasserfassung des
Biaschina-Werkes (Tessin) ausnutzt. Die Anlage ist fiir eine groéfite Wasser-
menge von 25 m3sek bemessen, woraus sich durch das verftigbare Ge-
falle eine Turbincnleistung von 90 000 PS ergibt.

Die Wasserfassung liegt am Eingang der Piottino-Schlucht in der Nahe
des Ortes Rodi. In dem nebenstehenden Lageplan (Abb. 1) ist das Ende
der Druckleitung, das Werk und die in das in den Jahren 1907 bis 1911
erbaute Biaschina-Becken einmiindende Ableitung ersichtlich. Der Ober-
wasserstollen, der ganz in der rechten Talflanke, die Gotthardbahn unten
fahrend, verlauft, ist im oberen Teil zu einer 13 m breiten und 70 m langer
Entsandungskammer erweitert, die zwei Entsander fiir je 10 m3sek mit-
gefiihrte Sinkstoffe enthalt. Der Druckstollen verlauft tief im Gebirge
(glimmerreicher Gneis) etwa 9 km mit einem Gefalle von 3°/o0- Er hat

Abb. 2.

krelsrunden Querschnitt von 2,9 m Durchm. i. 1 und eine 15 cm starke,
an einigen Stellen mit Eisen bewehrte Betonverkleidung. Der Innendruck
steigt von 5 m hinter der Entsandungsanlage bis zu 45 in im Wasserschlofi.
Dieses ist teils ais Stollen im Fels, teils ais ein Im Einschnitt stehender
Behaiter ausgebildet. Drei einzelne Druckleitungsstrange von 1,55 m Durchm.
(oben) bis 1,30 m Durchm. (unten) fiihren zum Krafthaus hinab.

DIE BAUTECHNIK, Heft 34, 8. August 1930.

Besonders hinzuweisen ist auf die fiir samtliche Stollen angewendete
mechanische Bohrung mit auf Spannsauien befestigten Bohrhammern von
etwa 68 kg Gewicht und Bohrkronen von 48 mm Durchm. Durch diese
Gerate soli die fiir die Herstellung der Sprcnglécher erforderliche Bohr-
arbeit wesentlich erleichtert und durch die Anwendung des grofien Bohr-
lochdurchmessers die Wirkung der Sprcngladungen wesentlich erhéht
worden sein. Abb. 2 zeigt zwei in einem Stollen aufgestellte Spann-
saulen mit den anmontierten Bohrhammern.-— Bauherr des im August 1928
begonnenen Kraftwerkes sind die Officinc Elcttriche Ticinesi, Bodio, und
die Aluminium-Industrie AG., Neuhauscn. Zs.

Wasserversorgung in den Niederlanden. Die Niederlande be-
stehen aus 1079 Gemeinden, von denen 125 mehr ais 10000 Elnwohncr
haben. Von der Bevélkerung der Niederlande, dic 7,6 Mili. Kopfe um-
fafil, werden 4,6 Mili. aus Wasserwerken mit Trinkwasser versorgt. Der
Verbrauch ist aber nur gering, er betragt kaum 100 1 fiir den Kopf und
den Tag, und schon dieser Umstand zeigt, dafi aus Griinden der Gesund-
heitspflege eine Verbesserung der Trinkwasserversorgung nétig ware. Der
Staat ist denn auch eifrig nach dieser Richtung tatig. Er férdert die
Arbeit auf diesem Gebiet, indem er die Kosten fiir Ausarbeitung der
Piane tragt, das néllge Baukapital zur Verfiigung stellt und die Zinslast
zum Teil selbst oder die Gewahr fiir die Zahlung der Zinsen ubernimmt.
Mit dieser Politik sind gute Ergebnisse erzielt worden. Die Sterblichkeit
an Typhus ist von 214 auf 100 000 Einwohner im Jahre 1885 auf 1,9 im
Jahre 1927 zuriickgegangcn.

Anfang 1928 gab es nach Gen. Civ. in Holland 135 Wasserwcrke,
die von offentlichen Korperschaften betrieben wurden, und 37 Privat-
unternehmen auf diesem Gebiete. Aus wirtschaftlichen und technischen
Griinden haben manche von diesen Werken, die zunachst rein o6rllichcn
Zwecken dienten, ihre Tatigkeit auf Nachbargemeindcn ausgedehnt.
Kleine Gemeinden mit geringen Geldmitteln kénnen ja kaum auf anderem
Wege ihre Bewohner mit einwandfreiem Wasser versorgen, ais indem sie
sich an die Anlagen eines gréfieren Werkes anschliefien. Wo ein Wasser-
werk mehrere Gemeinden versorgt, handelt es sich meist um ein Unter-
nehmen einer Aktiengesellschaft. Das groéfite Untcrnehmen dieser Art ist
dasjenige der Provinz Nord-Holland; an drei Entnahmestellen, in Bergen,
in Castrienne und in Wijk-aan-Zee, sind im Jahre 1927 hier 6,7 Mili, m3
Wasser in den Diinen gepumpt und durch Rohrleitungen von 1460 km
Lange vcrteilt worden. — Die Abgabe des Wassers an die Verbrauchcr
geschieht in manchen Fallen durch Messer. Es entspricht aber dem schon
angedeuteten Bestreben, aus Griinden der Gesundheitspflege den Wasser-
verbrauch zu férdern, dafi in den meisten Fallen vom Gebrauch von
Wassermessern an der Abgabestelle abgesehen wird.

Da Holland keine Gebirge hat, aus denen das Wasser unter natiir-
lichem Gefalle den Orten des Gebrauchs zufliefien konnte, ist es in bezug
auf seine Wasserversorgung auf das Grundwasser und auf das Flufiwasser
angewiesen, das kiinstlich gehoben werden mufi. Das Flufiwasser mufi
natiirlich vor dem Verbrauch gereinigt werden; dies geschieht durch
Filtern, zuweilen vereinigt mit Vorklarung. Die groéfite Anlage zur Nutzbar-
machung von Flufiwasser fiir Trinkzwecke ist diejenige von Rotterdam,
die auch Delft, Schiedam, Vlaardingen und Umgebung, im ganzen eine
Bevolkerung von 130000 Kopfen versorgt. Das Wasser wird aus der
Neuen Maas oberhalb Rotterdam entnommen, gekiart und dann durch
feinen Sand gefiltert. Ais mustergiiltig wird die Wasserversorgung von
Dordrecht angesehen. Das Rohwasser wird zunachst zwei ringférmigen
Kiarbecken zugefiihrt, aus denen es abwechselnd abgepumpt wird, nach-
dem ihm vier bis fiinf Stunden Zeit zum Absetzcn gegeben worden ist.
Von hier gelangt das Wasser auf Vorfilter und wird durchluftet, worauf
es mit einer Geschwindigkeit von 65 cm/h durch Klesschichten ver-
schicdencr Korngroéfie fliefit. Weiter wird das Wasser durch Filter, dic
aus einer 1m dicken Schicht Flufisand bestehen, gcleitet, die es mit
10 cm Stundengeschwindigkeit durchstrémt. Von hier gelangt das Wasser
in einen Behaiter, wo es zur Verteilung in das Rohrnetz gespeichert wird.
Dic Durchflufigeschwindigkeit durch die Filter wird durch cingebaute
sclbsttatige Regelvorrichtungcn bestimmt. WkKk.

Patentschau.
Bearbeitet von Regierungsrat Donath.

Innenmuffenverbindung. (KI. 84a, Nr. 481 850 vom 18. 7. 1925 von
Mannesmannréhren-Werkc in Dusseldorf.)) Um die Muffenverbindung
einfacher und billiger herzustellen und um dem aufgeschobenen Rohr

eine lange Fuhrung und sichere Zen-
trierung zu geben, wird in die glatt
zylindrische Muffe a das Rohrende b
eingeschoben, dessen einer Teil ¢ eine
durch Abdrehen hergestellte Ausneh-
mung fiir die Dichtung aufweist,
wahrend der andere Teil d eine zy-
lindrische Fuhrung der Muffe bildet, so dafi eine Veranderung des
Dichtungsraumes bel Bewcgungen der Rohre ausgeschlossen ist.

INHALT: Instandsetzungsarbeiten am Mnuerwerk der Levensauer Hochbrucke. — Die
Tragfahlgkeit von Pfahlgrfindungen. (SchluB.) — Stromregulferungsarbelten an der Unterelbe bel
der Ostebank. — Vom Bau der BogenbrOcke uber den ,KM van Kull“ bel New York. — Ver-
mlschtes: Verelnlgung 10r neuzeitlichen StraBenbau E. V. — WarthebruchbrOcke bet Flchtwerdcr.
— Neuartlger deutscher OrabenbflgRer. — Kraftwerk Piottino. — Wasserversorgung In den
Niederlanden. — Patentschau. '

Schriftleltung: A. Laskus, Oeh. Regierungsrat, Berlin-Prledenau.
Veriag von Wilhelm Ernst &Sohn, Berlin.
Druck der Suchdruckerei OebrOder Ernst, Berlin.



