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DIE BAUTECHNIK
10. Jaln-gang BERLIN , 12. August 1932 Heft 35

Bodendruckversuche mit einer pneumatischen Mefidose beim Bau des Schiffshebewerks 

Niederfinow.Alle Rechte vorbehalten.

Von Regierungsbaurat

Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Grundung der immer groBer und 

schwerer werdenden Ingenieurbauwerke erfordern bessere Kenntnis des 

Baugrundes und seines Verhaltens der ihm aufgelegten Lasten gegeniiber. 

Die infolgedessen in den letzten Jahren lebhafter elnsetzende Baugrund- 

forschung1) stOfit, im Vergleich zu der Erforschung der meisten Baustoffe, 

auf besondere, im Wesen des Baugrundes —  groBe Mannigfaltigkeit und 

UngleichmaBigkeit —  begrundete Schwicri"keiten. Theoretische Ober- 

legungen und Laboratoriumsversuche in kleinerem Mafistabe allein fuhren 

nicht zum Ziei. Es bedarf auch der Beobachtungen in grófierem Mafi- 

stabe, vor allem am Bauwerk selbst. Ein baldiger Erfolg dieser Be

obachtungen hangt wesentlich ab von der Entwicklung eines geeigneten, 

den rauhen Verh31tnissen der Baustelle angepafiten Gerats2). Zu derletzteren 

Frage sollen die folgenden Ausfiihrungen einen Beitrag, besonders die 

Beschreibung einer neuen, durch Verbesserung der Goldbeck-Dose ge- 

schaffenen pneumatischen MeBdose liefern.

Beim Bau des Schiffshebewerks Niederfinow auf sehr ungiinstigem 

Baugrunde sind umfangreiche Grundungen3) bis iiber 20 m Tiefe erforderlich 

gewesen. U. a. sind elf groBe Eisenbetonpfeiler, davon zehn unter An

wendung des Druckluftverfahrens abgesenkt worden. In den Arbeitsraumen 

der Senkkasten bot sich gute Gelegenheit zu Bodendruckversuchen. Bei 

der Tiefe der GrundungskOrper spielten fiir die Berechnung ihrer Ab
messungen und der fiir das Absenken erforderlichen Krafte (Gewichte) 

auch der seitliche Erddruck und die dafiir zu machenden Berechnungs- 

annahmen eine besondere Rolie, zumal ein Teil der GrundungskOrper in 

elqem stark geneigten Hang steht und einseitig iiberwiegendem Erddruck 

ausgesetzt ist. Die Versuche sollten daher auch der Nachprufung dienen, 

inwiewelt diese Berechnungsannahmen den bei der Ausfiihrung an- 

getroffenen Verhaltnissen entsprachen, und damit die Erfahrung in der 

Berechnung und wirtschaftlichen Bemessung solcher GrundungskOrper 

erweitern.

In der Bautechnik sind die an dem Ostpfeiler der Kanalbrucke des 

Schiffshebewerks Niederfinow durchgefiihrten Bodendruckversuche friiher4) 

bereits beschrieben worden. Das dort mitgeteilte Bodendruckpriifgerat II 

zum Feststellen der Tragfahigkeit des Baugrundes unter besonderer Be- 

riicksichtigung der Verhaltnisse bei Tiefgriłndung ist inzwischen noch an 

drei weitere GroBbaustellen zu erfolgrelcher Versuchsarbelt abgegeben 

worden. Auch die dort beschriebenen MeBdosen zum laufenden Messen 

der unter dem fertiggestellten GrundungskOrper auftretenden Bodendriicke 

auf elektro-akustischem Wege haben sich bis auf einige, bei erstmaliger 

Ausfiihrung erkiarliche Ausfaile im groBen und ganzen bewahrt. Auf die 

in die Dosen eingebauten .Mefistellen* nach Dr. O. Schaefer und dereń 

VerwendungsmogIichkeit fiir den vorlicgenden Zweck war die Verwallung 

vom Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem (2)r.=3ng. B ierett) aufmcrksam 

gemacht worden. Die Mefidosen selbst wurden von den Mitarbeitern der 

Verwaltung, den Herren Sr.=3ng. M iese l und Dipl.-Ing. R e ine r, entworfen. 

Sie werden seit Oktober 1929 wOchentlich abgehOrt. Die durchaus brauch- 

baren Mefiergebnisse, die auch ganz geringe Anderungen der Pfeiler- 

belastung erkennen lassen, sollen im Zusammenhang dargestellt werden, 

sobald in etwa Jahresfrist die Belastung aus dem schweren Oberbau der 

Kanalbrucke nebst Wasserfiillung auf den Pfeiler und damit auf den Bau

grund zur Wirkung kommt.

Auf Grund der giinstigen Erfahrungen am Ostpfeiler sind auch unter

') Bautechn. 1927, Heft 29, S. 418 u. Heft 31, S. 445; 1928, Heft 15, 
S. 205 u. Heft 17, S.229, Heft 52, S.760; 1929, Heft 18, S. 268 u. Heft 52,
S. 828; 1930, Heft 36, S. 539, Heft 42, S. 641, Heft 45, S. 676 u. Heft 46,
S. 686; 1931, Heft 1, S. 1, Heft 17, S. 247, Heft 19, S. 275 u. Heft 20,
S. 284, Heft 24, S. 357, Heft 42, S. 629, Heft 50, S. 709. — Bauing. 1926, 
Heft 48, S. 931 u. Heft 49, S. 949; 1929, Heft 32, S. 559; 1931, Heft 3,
S. 43 u. Heft 4, S. 70, Heft 3, S. 50, nebst Heft 24, S. 453 u. Heft 31, S. 565, 
Heft 25, S. 457 u. Heft 26, S. 476, Heft 38, S.672.

2) Bautechn. 1931, Heft 20, S. 286.
3) Bautechn. 1930, Heft 45 u. 46 — Ztribl. d. Bauv. 1931, Heft 45/46,

S. 668. —  Z. d. V d l Bd. 75 (1931), Nr. 47, S. 1438.
4) Bautechn. 1930, Heft 45, S. 676 u. Heft 46, S. 686. Abb. 17, S. 688,

stimmt —  abgesehen von der Ausbildung des Druckstabes ais Hohlstab —
mit der Abb. 2 im folgenden iiberein.

Detig, Niederfinow.

dem im Jahre 1930 ausgefiihrten zweiten Pfeiler (Westpfeiler) der Kanal- 

briicke fiinf solche MeBdosen eingebaut worden, und zwar mit einer 

kleinen Verbesserung. In einigen der unter dem Ostpfeiler cingebauten 

Dosen hatte namlich nach Ausweis der laufenden Beobachtung der Druck- 

stab merkliche Biegung erfahren. Innerhalb gewisser Grenzen wird der 

EinfluB etwaiger Biegung des Druckstabes auf das Mefiergebnis nach den 

Ausfiihrungen der genannten friiheren Ver0ffentlichung dadurch aus- 

geschaltet, daB an dem Druckstab zwei einander gegeniibeiliegende Fern- 

dehnungsmesser angeordnet sind und dereń Anzeigen gemittelt werden. 

In einer dieser Mefidosen war jedoch die Biegung des Druckstabes und 

damit der Langenunterschied zwischen der gebogenen Stabachse und den, 

Sehnen zu diesem Bogen darstellenden Mefisaiten der Ferndehnungsmesser 

so grofi, daB bei der Auswertung der Mefiergebnisse dieser Langen

unterschied aus den Anzeigen der beiden Ferndehnungsmesser errechnet 

und zur Berichtigung des Mefiergebnisscs benutzt werden mufite. Es war 

daher wunschenswert, das Verbiegen des Druckstabes der Mefidose auch 

fiir besonders ungiinstige Verhaltnlsse iiberhaupt zu verhiiten oder 

wenigstens auf ein fiir die Meflgenauigkeit ertragllches Mafi herabzumindern. 

Vollstandig yermieden werden kann ein Verbiegen des Druckstabes z. B. 

durch dessen kugelige Lagerung in den beiden Druckplaiten der Dose.

Bis zum Elnbauen der Dose wird der Druck
stab durch je eine Stlftschraube starr mit 
den beiden Druckplaiten verbunden. Beim 
Einbau der Dose werden die Stlftschrauben 
so weit zuruckgedreht, daB sie die Stabenden 
noch mit gerlngem Spiel zentrieren, aber fflr 
Pendelbewegungen des Stabes frelgeben. Das 
dann noch yerbleibende Schraubenloch wird 

verklttet.

Der Druckstab wird bis zum Elnbauen der 
Dose an jedem Ende duich eine In die Platte 
elngeschraubtc RInghOIse mit gerlngem Splel 
gehalten. Im fibrlgen hfllt dic OummihOIse 
die Dose zusammen, vgl. Abb. 2. Um das Zu- 
sammenbauen der Dose zu ermttgllchen, mu8 
In diesem Falle die eine Hfllfte des Mantel- 
rohres der Dose von auBen Ober die Druck- 
platte eingebracht und angeschraubt wciden.

Abb. 1. Kugelige Lagerung des Druckstabes in den Druckplatten 

der akustischen MeBdose.

Abb. 1 zeigt zwei verschiedene Ausfiihrungen der Druckplatten, die noch 

beliebig abgewandelt werden konnen. Da fur die dementsprechende um- 

standllche Anderung der bereits ausgefiihrten Mefidosen vor dem Ein- 

bauen unter den Kanalbriicken-Westpfeiler nicht mehr gentigend Zeit zur 

Verfiigung stand, wurde der zweite Weg, Vcrminderung der Biegung auf 

ein praktisch bedeutungsloses Mafi, beschritten. Der volle Druckstab von 

25 mm Durchm., 490,874 mm2 Querschnitt und 1,92 cm4 Tragheitsmoment 

ist durch einen Hohlstab von 35/25 mm Durchm., 962,113 —  490,874 

=  471,239 mm2 Querschnitt und 5,45 cm4 Tragheitsmoment ersetzt worden, 

und zwar im vorllegenden Falle, in dem die Dosen bereits mit vollen 

Druckstaben fertiggestellt waren, nur im mittleren Teil (Mefistrecke) (Abb. 2). 

Bei fast gleichem Querschnltt ist also ein etwa dreimal so grofies Tragheits

moment erzielt worden. Diese Mafinahme hat sich ais vollkommen aus- 

reichend bewahrt. Die Verbiegungen der Hohlstabe bleiben, wie die 

nunmehr einjahrige Beobachtung der ftinf MeBdosen unter dem Westpfeiler 

zeigt, innerhalb ganz geringer Grenzen und sind praktisch ohne Belang. 

In dieser Form kann die MeBdose —  sorgfaltige Ausfiihrung voraus- 

gesetzt —  fur weitere Beobachtungen bei anderen Bauwerken empfohlen 

werden.

Die mOglichst rasche Kiarung der SohIdruckverteilung unter grOfieren 

GriindungskOrpern6) macht es wiinschenswert, bei einer Reihe von Bau

werken mOglichst viele Mefidosen iiber die Grundllache verteilt einzu- 

bauen. Abgesehen davon, dafi es sich in Niederfinow um einen ersten 

Versuch handelte, waren auch mit Riicksicht auf die Kosten zunachst 

unter der 32 • 17 =  544 m2 messenden Grundfiache des Ostpfeilers der 

Kanalbrucke 9 und unter der 32 • 14 =  448 m2 messenden Grundfiache 

des Westpfeilers (Abb. 3) nur fiinf akustische Mefidosen angeordnet worden.

5) Bautechn. 1931, Heft 20, S. 286.
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dicht iiberbruckt. Zum Schutze der Membrane gegen das Eindringen von 

Bodenteilchen ist ais Vordichtung auBerdem eine Filzschnur in den Spalt 

eingelegt. Im Ruhezustande wird der Deckel durch die auf ihn wirkende 

Bodenpressung der Sohlfiache auf seinen ringfOrmigen Sitz (Kontakt) in 

der Dosenseitenwandung festgedriickt. Aus dem Inneren der Mefidose 

fiihrt ein Luftzufuhrungsrohr durch den GriindungskOrper nach oben iiber 

Gelande. In dieses bzw. (besser) in ein zweites, spater zu eriauterndes 

Rohr ist ein mit dem Dosendeckel in Verbindung gebrachter isolierter 

Kupferdraht eingelegt. Rohr und isolierter Leitungsdraht sind iiber eine 

Schwaęhstromąuelle (Akkumulator von 4 V Spannung) und eine Gliihbirne

e) Bautechn. 1927, Heft 6, S. 75.

7) Bautechn. 1931, Heft 20, S. 285.
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Es muB unbedingt verhiitet werden, dafi wahrend des Einbetonierens 

der, mit dem Deckel nach unten, etwa 1/2 bis 1 cm tief in den Boden der 

Griindungssohle eingelassenen Mefidose Zementwasser unter die Dose 

lauft und dort den Boden verfestigt oder gar in den Spalt zwischen Deckel 

und Dose eindringt. Deshalb wurde rings um die Dose ein etwa 1 m2 

grofies Papicrblatt —  mit einem Ausschnitt fiir die Dose —  auf den Boden 

der Griindungssohle gelegt und- mittels einer Papiermanschette aufien an 

die Seitenwand der Dose angeklebt (Abb. 8). Die Kehle zwischen Dosen- 

seitenwand und papierbedecktem Boden wurde aufierdem mit Lehm aus-

gcstrichcn. Unter die 

Dose wurde fiir alle 

Falle eine Scheibe 

diinnes Pauspapier 

von 15 cm Durchm. 

gelegt, um das Ein- 

dringen von Boden- 

teilchcn in den Spalt 

zwischen Dose und 

Deckel wahrend des Einbetonierens zu verhiiten. Nach dem Abbinden 

und Erharten des Betons kann das Papier verrotten. Auf diese Weise 

wurde erreicht, dafi alle sieben unter den Westpfeiler der Kanalbrucke 

eingebauten pneumatischen Mefidosen arbeiten. Die Ablesungcn des 

Manometers sind sehr genau móglich, bis 0,1 at; Hundertstel kónnen 

noch gcschatzt werden.

Vor dem Anfertigen der Dosen sind durch Versuche mit einer Probe- 

dose zwei Fragcn gepriift worden:

1. Da beim Messen der Dosendeckel eine, wenn auch ganz geringe, 

etwa 0,01 bis 0,1 mm grofie Bewegung ausfiihren mufi und den gegen- 

iiberliegenden Boden entsprechend zusammenprefit, wurde mit der Móg

lichkeit gerechnet, dafi infolgedessen die Anzeigen der Dosen bel wieder- 

holten Messungen nicht mehr den vollen Bodendruck anzeigen. Versuche 

mit der auf einem mit Boden —  einmal mit Geschlebemergel, zum anderen 

mit Sand —  gefullten Kasten in einer 300-t-Presse verschiedenen Driicken 

ausgesctzten Probedose ergaben, dafi dies tatsachlich der Fali ist, wenn 

die Versuche kurz hintereinander, etwa ln Abstanden von je einer Minutę 

ausgefiihrt werden; dafi aber die Dose auch bei Dauerversuchen immer 

wieder denselben Druck anzeigt, wenn wenigstens 3 bis 4 min von einer 

Messung bis zur anderen gewartet wird. Praktisch werden ln Niederfinow 

dic laufenden Bodendruckmessungen an den Kanalbriickenpfeilern wóchent- 

lich einmal ausgefiihrt. Die nunmehr einjahrige Beobachtungsdauer be- 

statigt das vorgenannte Versuchsergebnis und lafit keine bleibendcn 

Zusammenpressungen des Bodens vor dem Mefidosendeckel erkennen. 

Der Boden ist also derart geringen Zusammenpressungen gegeniiber voll- 

kommen elastisch —  wenn auch vielleicht mit einer geringen Tragheit — , 

oder aber der Boden vor dem Deckel wird durch das umgebende be- 

lastete Erdreich wieder mit gleicher Pressung an den Dosendeckel heran- 

gedruckt. Der Westpfeiler der Kanalbrucke Niederfinow steht auf Ge- 

schiebemergel mit eingesprengten Sandadern (Abb. 3).

2. Die in dem obenerwahnten Aufsatze beschriebenen Goldbeck- 

Dosen waren in gespiilte Talsperrendamme eingebaut, also entweder 

Wasserdruck oder infolge der Spiilung sehr gleichmafiigem Bodendruck 

ausgesetzt. Das rechtfertigt wohl den Punktkontakt zwischen Deckel und 

Dose in der dort beschriebenen Ausfiihrung und die dadurch bedlngte 

labile Lagerung des Deckels. Da es sich bei der Anwendung in Nieder

finow um Druck von Boden in naturlicher Lagerung von wahrscheinlich 

ungleichmafiiger Dichte handelt, und da auch mit geringem Schub des 

Pfeilers gerechnet werden mufite, ist sehr wohl aufiermiitiger Bodendruck 

auf den Dosendeckel mógllch bzw. wahrscheinlich. Deshalb sind zu

nachst, wie oben beschrieben, der ringfórmige Konlakt zwischen Dose 

und Deckel sowie der Gegenanschlag fiir den Deckel angeordnet worden. 

Es war weiterhin zu priifen, wie grofi das Mafl der móglichcn Aufier- 

mittigkeit des Bodendrucks auf den Deckel ist, und ob etwa der Dosen

deckel sich so schlef stellen kann, dafi er auf der einen Seite bereits den 

Gegenanschlag beruhrt, wahrend er sich auf der anderen Seite von dem 

Ringkontakt noch nicht gelóst hat. Die Lampe erlischt erst dann, nach

dem an dem Gegenanschlag eine Auflagerkraft unbekannter Grófie ent- 

standen ist, die von dem Manometer aufier dem Bodendruck mit angezelgt 

wird. Die Messung ergibt dann zu grofie Werte. Zur Kiarung dieser 

Frage wurde die Versuchsdose im Anschlufi an die oben unter Ziff. 1 
beschriebenen Versuche durch einseitiges Einlegen von bis zu 2 mm 

dicken Blechen zwischen Dose und Pressenhaupt schrag gegen den Boden 

gedriickt und entsprechend aufiermittig belastet. Diese Versuchsanordnung 

entspricht einem Oberneigen des Westpfeilers um etwa 18 cm an seinem 

Kopfe —  ein Mafi, das praktisch gar nicht in Frage kommen kann. Die 

so wiederholt durchgefuhrten Versuche ergaben auf 0,1 bis 0,2 at genau 

dieselben Anzeigen wie vorher bei mittiger Belastung, so dafi keine Be- 

denken bestanden, sieben Dosen gemaB Abb. 4 in der Baustellenwerkstatt 

der Verwaltung auszufuhren und unter den Westpfeiler einzubauen (Abb. 3). 

Ais Baustoff fiir die Dosen wurde Kruppscher nicht rostender Stahl 

verwendet.

1Scm<p
Abb. 8. Einbauen der pneumatischen Mefidose.
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etwa durch ungleichmafiigen (auflermittigen) Bodendruck schief stellen 

und infolgedessen durch Zerrung dle Sllbermembrane beschadigen kann. 

Das Festiegen dieses Weges geschieht durch entsprechendes Abdrehen 

des Deckelrandes oder, wic im vorllegenden Falle, am einfachsten durch 

Einlegen eines 0,3 mm dicken Bieches (Kupfer) (vgl. Abb. 4).

Damit bei etwaigem Anlegen des Deckels an seinen Gegenanschlag 

die Gluhbirne nicht wieder aufleuchtet, ist in dem Deckel eine Isolierung 

durch Glimmerplatten von 0,5 mm Dicke angeordnet. Durch das yer

schieden starkę Zusammendrucken dieser Glimmerplatten beim Zusammen- 

bau ist der vorgesehene grófitmógliche Weg des Deckels etwas grófier 

ais 0,3 mm geworden und schwankt in den einzelnen Dosen zwischen

0,33 bis 0,625 mm. Um sicher zu gehen, dafi durch die, diesem 

grófieren Weg entsprechenden Verbiegungen die Silbermembrane nicht 

zu sehr an Lebensdauer Einbufie erleidet, sind mit einer Dose Dauer- 

bewegungen des Deckels ausgefiihrt worden, und zwar 1000 Doppelhube, 

die einer etwa 5jahrigen, fiir den vorliegenden Zweck ausrelchenden 

Beobachtungsdauer entsprechen. Die Silbermembrane zeigte danach nicht 
die geringste Beschadigung.

Abb. 7. Schalttafel nebst Apparatur am Pfeilerkopf.

Es besteht die Móglichkeit, dafi etwa in der Druckluft enthaltene 

Feuchtigkeit sich an dem ringfórmigen Kontakt zwischen Dose und Deckel 

niederschlagt und das vollkommene Lósen des Kontaktes verhindert oder 

verzógert. Deshalb ist die Mefidose mit einem zweiten, nach oben iiber 

Gelande fiihrenden Luftrohr versehen (Abb. 4 u. 5). Somit kann iiber 

die beiden Rohrleitungen jederzeit das Innere der Mefidose durch Druck

luft, die nótigenfalls zu erwarmen ist, kraftig ausgeblasen und getrocknet 

werden. Die Zweckmafiigkeit dieser Vorkehrung hat sich im Betriebe 

bald erwiesen, da nach einiger Zeit die Lampen vor dem Erlóschen 

flimmerten, was auf Niederschlag von Feuchtigkeit auf dem Kontakt 

schliefien liefi. Deshalb ist nachtr3glich aufierdem In die Luftzufuhr- 

teilung ein Wasserabscheider in Gestalt eines mit hygroskopischem Stoff 

(Chlorkalzlum) gefullten Topfes eingebaut worden. Darin werden auch 

etwa in der Druckluft enthaltene, aus dem Kompressor stammende Spuren 

von Ol zuriickgehalten.

Abb. 6 zeigt den Rohr- und Schaltplan der gesamten Anlage, Abb. 7 

ein Lichtbild der Schalttafel nebst Apparatur am Kopfe des Westpfeilers. 

(In den Stećkdoscn am unteren Rande der Schalttafel enden die Kabel 

der fiinf akustischen Mefidosen; dort wird bei den Messungen umschichtig 

das Abhór- [Empfangs-] gerat angeschlossen.)
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Abb. 13. Versuch mit einbetonierter pneumatischer Mefidose.

erhalten (Abb. 12). Zylinder und Kolben sind im vorliegenden Falle 

sauber abgedreht und die Fiihrungsfiachen eingefettet worden. Die geringe 

Reibung in den Fiihrungsfiachen hat sich bel eingehenden Laboratoriums- 

versuchen fiir verschiedene Belastungen bis 10 kg/cm2 und bei ver- 

schiedenster Aufiermlttigkeit ais praktisch gleich grofi herausgestellt und

Abb. 12.

Pneumatische Mefidose mit langer Fiihrung des Deckels (Kolbens).

Belastung des Mefidosendeckels liegen ein wenig iiber den rechnerisclicn 

Werten —  offenbar, weil hierbei durch das geringe Schiefstellen des 

Deckels etwas Zwang oder Reibung zwischen Deckel und Dose entsteht. 

Praktisch ist diese geringe Ungenauigkeit ohne Bedeutung.

Ordnet man statt Ring- und Punktkontakt drei Punktkontakte, etwa 

am Deckelrand, mit je einer Lampe am Beobachtungsstand an, so kann 

man aus den drei Manometeranzeigen beim Erlóschen der drei zugehórigen 

Lampen nicht nur die Grofie der Aufiermlttigkeit des Bodendrucks 

sondern auch dereń Lage feststellen.

b) Der Deckel (Kolben) hat eine Lange gleich dcm l,25fachen seines 

Durchmessers und damit eine ebenso lange Fiihrung in der Dose (Zylinder)

3 5 6 7 8
Belastung des Deckels der Yersuchs-MeBdose

Abb. 11. Ergebnisse der Versuche mit der pneumatischen Mefidose 

mit Ring- und Punktkontakt.

Lampe des Punktkontaktes und spater die Lampe des Ringkontaktes. 

Das Mittel der beiden zugehórigen Manometerablesungen entspricht der 

tatsachlichen mittleren spezlfischen Belastung. Je grófier die Aufier- 

mittigkeit ist, desto weiter failen die Manometerablesungen beim Lósen 

des Punktkontaktes einerseits und des Ringkontaktes anderseits aus-

Dlese Dosen arbeiten samtlich, und zwar ebenso wie die akustlschen 

Mefidosen dauernd gleichmafiig. Die Anzeigen der einzelnen Mefidosen 

weichen aber im Gegensatze zu denen der akustlschen Mefidosen nach 

der Grófie der angezeigten Bodendriicke erheblich voneinander ab und 

sind z. T. unwahrschelnlich. Offensichtllch ist die Ungleichmafiigkelt 

(Aufiermittigkeit) des Bodendrucks auf die Deckel der Mefidosen praktisch 

erheblich grófier, ais nach den vorstehend unter Ziff. 2 beschriebenen 

Vorversuchen angenommen werden durfte. Dariiber werden sich wahr- 

scheinlich weitere Aufschliisse ergeben, sobald die Belastung aus dem 

schweren Oberbau der Kanalbriicke nebst Wasserfiillung auf den Pfeiler 

kommt und die Bodendriicke in der Griindungssohle um etwa 30 bis 50%  

erhóht. Inzwischen ist die pneumatische Mefidose auf Grund dieser Er

fahrungen verbessert worden, und zwar in zwei verschiedenen Aus- 

fiihrungen:

Abb. 9. Pneumatische Mefidose mit Ring- und Punktkontakt.

einander. Bei genau mittiger Belastung erlóschen die Lampen gleich

zeitig. Die In Abb. 11 dargestcllten Beispiele von Versuchsergebnissen 

zeigen deutlich diese beiden Falle und lassen erkennen, dafi die Dose 

empfindlich und sehr genau'arbeitet. Bei mittiger Belastung failen die 

Manometeranzeigen von Punkt- und Ringkontakt praktisch zusammen. 

Sie liegen um ein geringes unter den rechnerischen Werten, was sich 

offenbar aus ganz geringen, auf mehrere Stellen verteilten und damit 

praktisch nicht wahrnehmbaren Undichtigkeiten der Luftleitung erklart. 

Die Luftrohrleitungen im Bauwerk sind zwischen Mefidose und Ablese- 

stelle ohne jede Zwischenverbindungsstelle (Verschraubungen od. dgl.) 

glatt durchgefiihrt und im Vergleich zu der ófters auf- und abgebauten 

Leitung der Versuchsdose vollkommen dicht. Auch die mit grófiler 

Sorgfalt hergestellten Mefidosen im Bauwerk sind im Vergleich zu der 

elwas mitgenommenen Versuchsmefidose unbedingt dicht. —  Die Mittel 

der Manometeranzeigen von Punkt- und Ringkontakt bel aufiermittiger

Platte m it Yertiefungen fu r m ittige 
und au flerm ittige lageruną

derKugel V Metldose

Abb. 10.

Yersuchsanordnung fiir die Priifung der pneumatischen Mefidosen.

a) AuBer dem ringfórmigen Kontakt am Deckelrand ist In der Mitte 

der Dose ein zweiter, und zwar Punktkontakt zwischen Dose und Deckel 

mit besonderer Drahtleitung und Lampe am Beobachtungsstand eingebaut 

worden (Abb. 9). Mit dieser verbesserten Dose sind in der Baustoff- 

priifanstalt auf der Baustelie Niederfinow Versuche ausgefiihrt worden 

(Abb. 10). Es hat sich ergeben, dafi auch aufierst stark auBermittige 

Driicke genau festgestelit werden kónnen. Hierbei erlischt zuerst die
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kann durch Eicben fiir jede Dose vor dem Einbau festgelegt werden. 

Wenn besonders grofie Driicke erwartet werden, kann man den Kolben 

einschleifen oder am oberen und unteren Ende der Fiihrungsfiachen 

zwischen Kolben und Zylinder Kugellager einbauen.

Praktisch im Bauwerk konnten diese Ausfuhrungen der pneumatischen 

Mefidosen in Niederfinow nicht mehr ausgeprobt werden, da mit dem 

Westpfeiler der Kanalbrucke Ende 1930 samtliche Grundbauten fiir das 

Schiffshebewerk fertiggestellt waren. Die vorstehende eingehende Dar

stellung der Niederfinower Erfahrungen einschliefilich erprobter Ab

messungen u. dgl. soli daher die Anregung geben, bei anderen Bauwerken 

die praktischen Versuche fortzusetzen und dereń Ergebnisse bekannt- 
zugeben.

In der 'Baustoffprufanstalt der Baustelle Niederfinow ist auch ein 

Versuch unternommen worden, mittels der vorstehend unter a) be- 

schriebenen pneumatischen Mefidose Betonspannungen zu messen. Eine 

Dose wurde in einen Betonwurfel von 30 cm Kanteniange einbetoniert 

und der 10 Tage alte Wiirfel in einer 300-t-Presse yerschiedenen Driicken 

ausgesetzt (Abb. 13). Die Manometeranzeigen der Mefidose anderten sich 

tatsachlich mit der Belastung des Betonwiłrfels, und zwar lagen ersterc 

durchweg hoher ais letztere. Das ist erkiarlich, weil die Drucklinien im

BetonwOrfel nicht parallel zueinander verlaufen, sondern nach der Mitte 

durch den starreren Fremdkórper (Mefidose) zusammengezogen (ein- 

geschnurt) werden. Ein zahlenmafliger Zusammenhang zwischen Belastung 

und Manometeranzeige konnte nicht mehr gefunden werden, weil die 

Probemefidose durch die zahlreichen, mit ihr angestellten Versuche stark 

tnitgenommen und nicht mehr dicht zu bekommen war. Die Versuche 

wurden daher abgebrochen, zumal eine praktische Verwendung im Bau

werk in Niederfinow nicht mehr in Frage kam. Die Verwendungs- 

móglichkeit der pneumatischen Mefidosen zum Messen von Beton

spannungen diirfte aufierdem beschrankt sein, weil in vlelen Fallen die 

Beschaffung ausreichend hoch gespannter Luft auf Schwierigkeiten stoflen 

wird. Immerhin ist die Verwendung in gering beanspruchtem Massen- 

beton magerer Mischung, wie in grofien Griindungskórpern, Talsperren- 

schwergewichtmauern u. dgl. móglich. Ein entsprechender Versuch ware 

zu begrufien. Hierzu wird noch eine praktische Erfahrung mitgeteilt. 

Beim Einbetonieren erfahrt die pneumatische Mefidose leicht Vorbelastung

—  offenbar infolge Schwindens des Betons. Das kann verhindert werden, 

indem wahrend der kurzeń Zeit des Abbindens des Betons so vicl Luft 

in die Dose gegeben wird, dafi sich der Manometerzeiger eben — etwa 

0,1 at —  von der Nullstellung entfernt.

Alle Rechte vorbehaltcn. Die Tragfahigkeit der Pfahle.
Von ®r.=3ng. H. Dorr, Karlsruhe.

Mein in dem Buche „Die Tragfahigkeit der Pfahle” ’) entwlckeltes 

Verfahren zur Berechnung der Pfahle ist in Deutschland besonders dadurch 

bekanntgeworden, dafi Lohm eyer es in Brenneckes Lehrbuch „DerGrund- 

bau“ aufgenommen hat und dafi im III. Bandę der „Hiitte" (25. Auflage) 

darauf verwiesen wird. Die meisten Ingenieure aber, die neuerdings Er

gebnisse von Probebelastungen mit Pfahlen veróffentlicht haben, gehen 

an melnen Untersuchungen vorbei, entweder weil sie sie nicht kennen 

oder ablehnen.

Dagegen sind mir Zuschriften aus dem Auslande zugegangen, die 

erkennen lassen, dafi meine Vorschiage dort beachtet und bei der Voraus- 

berechnung der Tragfahigkeit von Pfahlgriindungen verwendet worden sind.

Im Gćn. Civ. 1931, Heft 11, berichtet Henry Lossier iiber Labora- 

toriumsversuchc, die er durchgefiihrt hat, um festzustellen, ob und wie 

weit meine Formeln die wirklichen Verhaitnisse richtig wiedergeben. Die 

Ergebnisse dieser Versuche sind so aufschlufireich, dafi sie verdienen, auch 

bel uns bekannt zu werden. Ich brlnge daher hier zunachst die wichtigsten 

Angaben aus jenem Bericht.

l

Pfahle der ersten Reihe 

Az A3 Aif.
-~y/6<y*- -»-j 1 / 6 7 / 6 -»

1/20 1/Ż0 1/20 

Pfahle der zweiten Reihe

1/20
1/6

homogenes Schiittgut verwendet, das teils trockenkórnlg war, teils mehr 

oder weniger Kohasion besafi. Mit ihm wurde ein Kasten gefiillt, die 

Oberfiache waagerecht abgestrichen. Vor jedem Versuch wurde der Pfahl- 

grund noch besonders au fg e lo ck e rt, teils durch eine geringe Ver- 

schiebung der beweglichen Seitenwande des Kastens, teils durch Auf- 

riitteln.

Dann wurden durch einen Hebelapparat, dessen langer Arm ein 

Wassergefafi trug, die einzelnen Pfahlchen niittig belastet, und zwar stetig 

und sehr langsam.

E rgebn is der Versuche. Allgemein beelnflufite der Mafistab der 

Versuchskórper und die natiirliche Beschaffenheit des Pfahlgrundes den 

relativen und Verglelchswert der Ergebnisse nur ganz wenig. In der 

Tafel I sind die Mittelwerte P  der Ergebnisse zusammengestellt, wobei 

der Widerstand eines Kórpers der Form AL ais Einhelt gesetzt ist.

Tafel I.

Versuchskórper p Versuchskórper P

>4, 1,0 Si (A ) 1,0
(A2 0,7) (B2 1,75)

A 1,2 b 3 2,2

A 1,2 B< 2,2

A 1,6 Bs 3,0

A 2,6 4,8

Die Ergebnisse wurden mit den Werten T der Tragfahigkeit verglichen, 

die man nach meiner Formel erhalt, aber nicht die absoluten, sondern nur 

die Verhaltniszahlen. Die Formel lautet in ihrer allgemeinen Fassung, dic 

von Lossier zu den Yergleichsrechnungen benutzt worden ist:

T —  y e ( f  x d  M y +  p f x d  M ^ j <

Abb. 1.

Bei den Versuchen wurden ais „Pfahle* zwólf verschieden geformte 

Rotatlonskorper benutzt, dereń Ansicht Abb. 1 zeigt. Die Kórper A2 

und B2 sind keine „Pfahle", sondern „Platten”, die auf der Oberfiache 

des Bodens liegen. Diese Versuchskórper wurden in mehreren Reihen 

mit verschiedenen Mafistaben hergestellt, wobei ihre Lange zwischen 

0,15 m und 1,0 in schwankte. Die in Abb. 1 angegebenen Zahlen sind 

nur Verhaltniswerte zu ihrer Lange ais Einhelt. Ais „Baugrund" wurde

*) Erschienen Berlin 1922, Wilh. Ernst & Sohn,

hierin bedeutet:

/  das spezifische Gewicht des Bodens, 

f die Bodenwiderstandszlffer, 

ciMy die waagerechte Projektlon eines Elements der Mantelfiache, 

cIM t die senkrechte Projektlon derselben Flachę,

x die Tiefe des Elements unter der Bodenoberfiache, 

p den Beiwert der Reibung zwischen Boden und Pfahl.

Bei den Berechnungen wurde /  « ais Konstantę angesetzt, der Beiwert p 

durch Vergleich der Versuchslast mit dem rechnerisch ermittelten Wert T 

bestimmt und so die Zahlenreihe der Tafel II erhalten, In ihr ist ferner
p

fur jeden Pfahlkórper der Quotient -y eingetragen, d. h. das Verhaltnls 

des Versuchswertes zu dem errechneten Werte.

Tafel II.

Versuchskórper T
P

T
Versuchskórper /'

II

P

T

A 1,00 1,00 1,00 1,0

A 1,36 0,88 B 4 1,74 1,27

A 1,74 0,92 B, 2,46 1,21

A 2,90 0,90 Be 4,75 1,01 -

Auf die Scheiben A., und B2 lafit sich die Formel natiirlich nicht an- 

wenden, ebenso nicht auf die Kórper A3 und Br
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Fachschrift f. d. ges. Bnulngcnlcurwescn

Der Verfasser zieht aus den Versuchsergebnissen folgenden Schlufi: 

„Die Formel erlaubt, mit einem fur praktische Zwecke genugenden 

Genauigkeitsgrad, d. h. mit einem Spielraum fur die Abweichungen von 

weniger ais 30%, 'n den untersuchten Fallen den relativen Wert der Pfahl- 

tragkraft bei den verschiedenen Pfahlformen zu bestimmen. Hinsichtlich 

der Absolutwerte mufi man Vorsicht walten lassen."

Zu den Versuchskórpern Ą, und B,, Verbindung zwischen Pfahl und 

Platte, wird bemerkt, dafi die Tragkraft einer Platte oder eines Rostes in 

Verbindung mit einem Pfahl kleiner ist ais die Summę der beiden fiir 

sich wirkenden Griindungselemente; denn der Pfahlkopf zieht den Boden 

mit abwarts, was den Bodenwiderstand unter der Platte herabsetzt, um 

so mehr, je kleiner sie ist. Der Verfasser gibt dann noch besondere 

Tafeln mit den Wirkungszahlen des Pfahlvolumens und der Pfahloberflache. 

Sie bestatigen die Anschauung, die meiner theoretlschen Betrachtung zu- 

grunde liegt, und das, was in meiner Schrift auf S. 33 betont wird. Ins

besondere ist bestatigt worden, dafi es unwirtschaftlich ist, nach der Form 

Bt den Pfahlkopf zu verbreitern; diese Betonmengen sind wenig 

wirkungsvoll, weil dort der Erdwiderstand sehr klein ist.

Dies ist im wesentlichen der Inhalt des Berichts. Zwar macht er 

keinerlei Angaben, welches Mafi der Eindriickung in den „Pfahlgrund" 

bei der Last vorhanden war, die ais Grenzlast anzusehen ist. Man mufi 

aber bei der Sorgfalt, mit der die Versuche angestellt worden sind, auch 

hier Einheitlichkeit voraussetzen.

Nach meiner theoretlschen Bestimmung ist der Unterschied der Trag

fahigkeit beispielswelse zwischen der Form At und A5 insbesondere darin 

begriindet, dafi bel der Form Al ais reibungserzeugender Druck am Pfahl- 

umfang nur der „natilrliche" Erddruck mit dem Grundwerte =  1 oder 

== 1 -f tg2 rp wirkt, wahrend bei Form A5 der volle Erdwiderstand mit

dcm Grundwerte e —  tg2 ^45° + nach einem entsprechenden Arbcits- 

kann. Zum Fiachendruck mit Ł — 1 gehórt 

zu el =  1 + tg2 v der Wert

weg erreicht werden

theoretisch der Reibungsbeiwert ę —  2 tg • ^  , zu ^  — i + tg^

p =  tg ; man findet diese Werte abgeleitet in melnem Aufsatze „Erd

druck auf die Auskleidung in Stollen und Tunneln" in der Bautechn. 1924, 

Heft 50. Diese Zahlen sind aber nur Sonderwerte, herausgegriffen aus 

der unendlich grofien Zahl der praktisch tnógllchen GrOfien.

Da bel den Versuchen nur Verhaltniszahlen ermittelt worden sind, 

kónnen diese allein mit den theoretlschen Werten verglichen werden. Fiir 

walzenfórmige Pfahle erhait man aus der oben angegebenen allgemeinen 

Formel den Ausdruck 4 auf S. 11 meiner Schrift:

(4)

Mit V-- • d- erhait man daraus:

(4 a)

Der Summand 

dem Fufi dar, den 

dann wird:

(4 b)

Unterscheiden slch

T-- ■ ye ^r- d .

(11 a) T =  y e . ~  • / ( V  +  d0 d„  +  rf„2) 1 1 +  2p>/•
do + 2 du

V T d ;ię + d - >

Dabei ist d0 der obere, du der untere Durchmesser.

Dort ist unter e der Wert des vollen Erdwiderstandes verstanden; 

hier ist dieser Grundwert allgemeiner aufzufassen ais die Ziffer des 

Widerstandes, der beim Versuch erreicht worden ist. Mit d0 — £d u und 

/ =  20 du wird.

rfa3(?2+S+l)(l + 4 0 ? . b̂ + 2(11 b) T < T i y  i

Setzt man ln Gl. 4a l — 20d und in Gl. U 

Quotienten der Tragfahlgkeiten zu

(£? + £ + l)(l + 4 0 P - 

& — ---------

b d„

£ + 2
£*+  £ + r)

3 1 + 40 e •

wobei V das Pfahlvolumen bedeutet, l die Pfahliange im Boden, d den 

Durchmesser, e den Grundwert des Erdwiderstandes am Fufi, den Grund

wert des die Reibung erzeugenden Drucks auf den Pfahlmantel.
n

T

1“ in der Klammer stellt den Bodenwiderstand unter 

man ohne erhebllchen Fehler hier weglassen kann;

demnach zwei Pfahle nur im Durchmesser, wie

die Pfahle A& und oder 5 e und Bv so wird, ohne den Widerstand am 

Fufi, der Quotient ihrer Tragkrafte gleich dem ihrer Durchmesser.

Fiir die zwei Versuchsreihen erhait man damit die Quotlenten in der 

/4-Reihe: 7'6 :7 ’1 =  3,3; der Versuch ergab 2,6 

/J-Relhe: 7’e :7'1 =  5,3; der Versuch ergab 4,8.

Fiir die Pfahle der Formen A5 und Bs gibt die Formel 11 meiner Schrift:

P  + £ + 1 .

= d, so erhait man den

Da der Boden, wie der Bericht hervorhebt, aufgelockert war, wird 

man annahernd fiir diesen Vergleich et =  e zu setzen haben. Mit den 

Reibungziffern o =  0,4 bis 0,7 erhait man bel £' =  3,33 den Quotienten 

aus As und A , zu <9-'«l,9; der Versuch lieferte 1,6.

Zu B5 und B, (/!,) ist £" =  5,33; mit ? =  0,4 bis 0,7 erhait man €■" 

zu 3,0 bis 2,8; der Versuch brachte 3,0.

Vergleicht man in der Tafel I Bs und A0, so wiirde rechnerisch nach 

Gl. 11 b der Quotient der Widerstandszahlen sein:

3 ,7  ( , + « , . * » )

mit o =  0,4 bis 0,7 erhait man ss 1,5; der Versuch ergab 3 :1,6 =  1,872).

Die Widerstandskraft hangt in erster Linie von der Grófie des Reibungs- 

druckes ab, den man beim Rammen (Eindriicken) oder beim Stampfen 

erzielt. Bel den Versuchen Lossiers wird um die walzenfórmlgen Pfahle 

der „natilrllche“ Druck mit =  1 geherrscht haben, beim Eindriicken der 

konischen Pfahle der Reihe As, dereń Durchmesser nach oben nur schwach 

zunimmt, ist eine nennenswerte Verspannung nicht festzustellen, bei der 

Form B4 und Bs dagegen ist der Druck um 21 bis 27%  hóher, ais cr 

sich rechnerisch mit dem gleichen Verspannungsmafi ergeben hat.

Es wird demnach der Durchmesser der Pfahle schwebender Grundungen 

so grofi ais móglich zu wahlen sein; dies fiihrt, wenn man mit gerlngstem 

Aufwand an Baustoff hóchsten Wirkungsgrad erstrebt, zu hohlen, diinn- 

wandigen Pfahien.

Aufierdem mufi man anstreben, den Boden um den Pfahl herum in 

Spannung zu versetzcn. Bei allen Formen, die nach oben dlcker werden, 

wird bei geniigendem Einsinken die Verspannung um so kraftlger werden, 

je dichter der Pfahlgrund gelagert ist.

Man kann bel den im Boden hergestellten Pfahien durch Stampfen 

die Verspannting erzielen. Bei dem tibllchen leichten Stampfgerat mit 

einem Gewicht von etwa 100 kg ist die Wirkung gering, sie ist natiirllch 

gleich Nuli bel Pfahien, die in einem Blechzylinder betoniert werden.

In besonders wirkungsvoller Weise wird der Boden beim Franki- 

p fa h l3) verspannt, weil das Bargewicht 2,5 t betragt; der Pfahl erhait 

etwa 60 bis 70 cm Durchm. und eine sehr rauhe, die Reibung erhóhende 

Mantelfiache. Nebenbei sei bemerkt, dafi man mit einem so schweren 

Stampfer einen aufiergewóhnlich dlchten und druckfesten Beton erhait; 

Dichtigkeit aber ist der beste Schutz gegen Saureangriffe.

Die Verspannung mufi bei jedem Pfahl angestrebt werden, weil die 

Gefahr besteht, dafi andernfalls ein Gewólbe, ein Tragkórper, um das Pfahl- 

loch herum slch bildet, so dafi unter Umstanden nur ein ganz geringer 

Druck auf den Mantel iibrigbleibt. Eine solche Gewólbebildung wird 

bei kohasionslosem Pfahlgrund móglich sein, wenn er grob gekórnt ist. 

Sie ist aber sicher zu erwarten bei koharenten Boden, also namentlich 

bei Letten, Lehm, Ton, Mergel usw., Bóden, die man ais „bindige* 

Bóden bezeichnet. Bei Ihnen hat der Begriff des spezlfischen Gewichts 

die gleiche Bedeutung wie bel den kohasionslosen Bóden, aber der 

„Bóschungswlnkel“ hat seinen Slnn verloren. Die Bóden stehen, wenn 

sie trocken sind, mit senkrechter Wand ln betrachtllchen Hóhen; aus 

ihnen herausgeschnittene Wurfel haben eine Festigkeit, eine Elastlzitat 

und Plastlzitat. Ein gewisser Wassergehalt macht sic zahplastlsch, klebend- 

plastlsch, dickfliissig oder diinnfliissig, je nach der Menge des in ihren 

Poren steckenden Wassers, und sie zeigen mit stelgender Wassermenge 

mehr oder weniger das Vcrhalten einer Fliisslgkeit; sie werden schlammlg.

Auf solche Bóden lassen sich die Betrachtungen der klassischen Erd- 

drucklehre, also auch meine Formeln fiir die Tragfahigkeit der Pfahle, 

streng genommen nicht anwenden, namentlich auch deshalb nicht, weil 

das Gcsetz der Zunahme des seltllchen Innendrucks mit der Tiefe ein 

anderes ist1).

Nun wendet man aber bei der Bemessung von Stiitzmauern, die solche 

Erdschichten tragen, die klasslsche Erddrucktheorie gleichwohl an und 

wagt allenfalls, die tatsachlichen Eigenschaften bindlger Bóden in ihrem 

Einflufi auf die Erddruckgrófie vorslchtig zu schatzen. Man konstruiert 

daher im allgemeinen zu stark, aufier bei Bóden, die breiig werden kónnen.

Aus dem namllchen Grunde wird man auch bei der statischen Ei- 

mittlung der Pfahltragfahigkeit die Grundbegriffe der klassischen Erddruck-

2) Hier sei eine Richtigstellung zu meiner Veróffentlichung „Die Trag
fahigkeit der Pfahle", S. 14, mitgetellt: Die allgemeine Form 8, S. 12, ver- 
langt, dafi in verschleden gearteten Bodenschichten nach Abb. 5 eine 
Teilung des Pfahlvolumens durch Grenzfiachen p a ra lle l zur Pfahlachse 
geschieht, nicht senkrecht zu ihr. Die Werte yn, en , pn beziehen sich dann 

auf Kern und Schalen solcher Teilung. Im Sonderfalle konstanten Quer- 
schnitts kann man die Teilung senkrecht zur Achse, entsprechend den 
Bodenschichten, natiirllch belbehalten, mufi aber die Grundwerte ea, eb . . . 
bis einschlieBlich ^  n _  alle durch en ersetzen.

3) Vgl. Bautechn. 1926, Heft 33, S. 483.

4) Vgl. T e rzag h i, Erdbaumechanlk 1925.
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lehre so lange an wenden diirfen, ais ein besseres Berechnungsyer- 

fahren fehlt, das einfach genug ist, dafi der Ingenieur es gebrauchen 

kann. Die Beiwerte der Erddruckgrófien y, und p sind im Falle 

bindiger BOden nicht theoretisch bestimmbar, sondern sie miissen aus 

Belastungsproben gewonnen werden; sie werden also zu reinen Erfahrungs- 
koeffizienten.

Die grófite Schwlerigkelt liegt wohl bei blndigen Boden, die Poren- 

wasser enthalten, in der Ermittlung des Wertes p fiir die Mantelreibung. 

Wir wissen aus Versuchen, die Terzaghi in seiner „Erdbaumechanik'‘ im 

9. Abschnitt mltteilt, dafi bei sandigen BOden mit und ohne Grundwasser 

der Wasserdruck den Reibungskoeffizienten nicht herabsetzt, es ist sogar 

beobachtet worden, dafi Wasser ais Gegenschmlermittel wirkt, den Reibungs- 

beiwert also steigert. Mit zunehmendem Flachendruck kann die Reibungs- 

ziffer um ein geringes Mafi sich erhóhen, ebenso bei zunehmender Ver- 

dichtung. Anders liegen die Dinge in iehmigen und tonlgcn Bóden, die 

mit Wasser gesattlgt sind. Das Wasser bildet mit den felnsten Schlamm- 

teilen zusammen, den starren Verband lósend, ein Schmlermlttel, wobei 

die Reibungsziffer auf einen geringen Bruchteil des im trockenen Zustande 

erkennbaren Wertes sinken kann; unter Druck gesetzt, geben diese Bóden 

das Wasser nur sehr langsam ab. Die Versuche Terzaghis iiber die Reibung 

zwischen solchen Bóden und einem Stahlbande haben ergeben, dafi die 

Reibung auf 1/i bis l/3 des In trockenem Zustande gefundenen Wertes 
slch verminderte.

Gelingt es In einem solchen Boden nicht, bel der Pfahlherstellung 

eine kraftige Verspannung zu erzlelen, das Sinken der Reibungsziffer also 

durch erhóhten Flachendruck auszugleichen, so kann die Tragfahigkeit 

eines Pfahles aufierordcntlich kiein werden. Ich habe solche Falle in der 

eigenen Praxis am Ufer des Bodensees und des Brienzer Sees erlebt; 

auch aus Holland ist mir iiber ahnilche Erfahrungen berlchtet worden. 

Es wird ferner der Wassergehalt eines kollolden Schlammes, wie man ihn 

an Binnenseen und am Meer antrilft, meist mit der Tiefe zunehmen, die 

Verspannungsmógllchkeit sinken oder gar verschwlnden. Dann hat es 

kelnen Sinn, lange Pfahle einzusetzen; man wahlt besser eine Platten- 
griindung.

Die wlchtlge Frage, ob ein beim Rammen oder Stampfen erzeugter 

Zustand hóherer Spannung im Erdreich von Daucr ist oder mit der Zeit 

sich lóst, darf nicht fiir alle Bóden im gleichen Sinne 

beantwortet werden.

Meiner Meinung nach wird sich eine Verdichtung 

am sichersten in bindigen Bóden erhalten, die nicht zu 

viel Feuchtigkeit einschliefien, dic also von fester oder 

zahplastischer Form sind, auch in allen Bóden, die von 

Lehm- oder Tonteilen ais Bindestoff durchsetzt sind, im 

iibrigen aber aus kórnigem Steinmaterial bestehen, 

namentlich wenn es slch um nicht sedimentare Lage

rung, sondern kiinstliche Schiittung handelt. Gcmischt- 

kórnlge Gesteinstriimmer mit starker innerer Reibung 

werden eine kiinstliche Spannung gleichfalls zu behalten vermógcn.

Die erhóhte innere Spannung wird um so gesicherter sein, je gróficr 

die Widerstande sind, die einer Lockerung entgegenwirken, z. B. Spund

wande, Auflasten, der Widerstand eines ganzen Gitters benachbarter Pfahle 

oder Wandę (vgl. Bautechn. 1932, Heft 15, S. 194, Aufsatz Schinkel u. Prótt).

Aber manchc Bóden werden slch wieder cntspannen, um so rascher, 

je geringer die inneren und die aufieren Hemmungen sind. Von einer 

solchen nachtraglichen Lockerung berlchtet Lossier im Gćn. Civ. 1929, 

Nr. 26. Sie wurde in Tunis an gewlssen sedimentaren Tonen beobachtet; 

in ihncn ging die Tragfahigkeit 15 m langer Pfahle in drei Monaten von 

rd. 40 t auf rd. 10 t zuriick. Natiirlich kann eine solche Minderung, wenn 

man sie zu spat erkennt, recht iible Folgen haben.

Der Vorteil einer konischcn Form wird nur dann merkbar, wenn die 

Neigung der Mantelllnle gegen die Lotrechte erheblich Ist.

Der Frankipfahl erfullt am besten von den mir bekannten Bauarten 

die Voraussetzungen groBer Tragfahigkeit. Die Hersteller zieleń dahln, 

alle Unsicherheiten, die jeder Berechnungsweise anhaften miissen, durch 

E rfah rung sda ten  aus P robebe las tungen  zu m indern .

Die Belastungsproben, die mir im Fruhjahr 1930 zur Verfiigung ge

stellt wurden, habe ich in Abb. 2 eingetragen. Die zu den Lastabszissen 

parailelen gestrichelten Linlen geben die Laststeigerung an; zu ihr sind 

ais eingeklammerte Zahlen die Senkungen in mm elngeschrleben. Neben 

Abb. 2 ist der Ort angegeben, an dem der Pfahl herangesteiit wurde.

In die Abbildung sind ferner die zwei Kurven I und II eingetragen, 

die nach meiner Formel die theoretische Tragfahigkeit licfern mit den 

Grundwerten y =  1,6; <p =  35°; « =  £1 =  3,7; p =  0,7 (I) und 0,3 (II). Man 

wird finden, dafi die Ubereinstimmung angcsichts der statischen Un- 

bestimmtheit recht gut ist. Die Pfahle 1, 5, 10, 11, 13, 14 haben die 

theoretisch mit p =  0,7 errechneten Widerstandszahlcn uberschrltten; bei

3 und 12 sind sie geringer, ais die Rechnung mit p =  0,3 erwarten lieB.

Der Grundwcrt ey kann bel Frankipfahlen deshalb gleich dem Werte e 

fiir den vollen Erdwiderstand gesetzt werden, weil das Frankiverfahren 

starkste Elnspannung erzwingt.

Inzwischen hat sich die Zahl der Belastungsproben an Frankipfahlen 

bedeutend vcrmchrt. In der belgischen Zeitschrift La Technique des 

Travaux 1931, Nr. 3, S. 187 u. f. ist ein Aufsatz veróffentlicht, der sich aus- 

fiihrlich mit melnem Bcrechnungsverfahren an Hand einer Reihe von 

Probebelastungen auseinandersetzt, und worin der Vcrfasser zu dem Schlufi 

kommt, daB „die Dórrsche Formel diejenige ist, die sich am besten zur 

Vorausbercchnung der Tragfahigkeit von Frankipfahlen elgnet“. Dem

Aufsatze ist eine Tafel iiber die Ergebnisse neuer Probebelastungen an- 

gefiigt, die hier ais Abb. 3 wiedergegeben ist. Die Darsteliungsweisc 

ist die namllche, die in Abb. 2 benutzt wird. Die groBen Zahlen

sind Pfahlnummern; es ist aber keine Angabe des Ortes, der Zeit und

der Bodenverhaltnlsse belgefiigt. Die eingeklammerten Zahlen geben die 

Senkungen in mm. In das Schaubild sind die drei Parabeln eingezogen

zu den Grundwerten / = 1 ,6 ;  y> =  35°; * =  3,7. Der Durchmesscr des 

zylindrischen Pfahles ist zu 0,6 m angenommen. Der Reibungsbciwert 

ist bei der Kurve I mit 0,7, bel II mit 0,3 und bei III mit 0,1 angesetzt. 

Man erhait so z. B. fiir die Reibungsziffer 0,7 die Gleichung der Parabel I

mit P0=  1 ,66 /+ 3,88/2.

Auch dieses Schaubild zeigt, dafi in Bóden mit kraftiger Reibung und 

starker Zusammenprcssung die Tragfahigkeit noch grofier ist, ais sic nach 

Kurve I zu erwarten w3re. In diesen Fallen kann man also die errechnete 

Tragfahigkeit ais „zuiasslg“ bezeichnen. In weniger gilnstlgen Bóden wird 

Kurve I den Grcnzwert der Tragfahigkeit angeben, den man noch durch 

eine Sicherheitszahl, etwa * = 1 ,5 ,  zu dividieren hat. In schliipfrigen, 

schmierigen Bóden ist der Wert p =  0,3 noch zu hoch, dtc Verspannung 

geringer, ais die Zahl s angibt. Entwedcr mufi man also diese Werte

Belastung
m m  no m  im m  m  m  m  m  m  m  t

Pfahl Ort

1 u. 2 HQnxe
3 Le Havre

4 u. 5 Belglen
6 Japan

7 bis 10 Lflttlch

11 Antwerpcn
12 Pal ras

13 Zflrlch

Abb. 2.

ermSBigen oder dic Sicherheitszahl auf 2 oder 3 erhóhcn. Abb. 3 gibt 

einen klaren Einblick In dic statische Unbestimmtheit der Aufgabe. Sie 

wird noch erhóht durch dic unendlich grofie Zahl der Zufaillgkcltcn In 

der Bodenkonsistenz, wie sie die Natur geschaffen hat.

Welches SetzungsmaB beim Pfahl einer schwebenden Griindung ais 

„zuiassig* angesehen werden darf, lafit slch allgemein nicht festlegen. 

Zulassig ist sicherllch jenes Mafi, um das der Pfahlkopf slch abwarts 

bewegen mufi, bis die Reibung voll zur Wirkung kommt, die elastischen 

Verformungen In den Bodenschichten erreicht sind und die geringe 

Stauchung des Pfahls vollzogen ist. Das absolute Mafi der Setzung der 

Pfahle Ist die Summę aus der Pfahlbewegung relatlv zur Bodenoberfiache 

und dcm Mafie, um das der Boden unter den Belastungen sam t den 

Pfahlen zusammengeprefit wird. Dieses absolute Mafi kónnte, wenn es fiir 

ein ganzes Bauwerk unter allen Fundamenttcilen dasselbe ist, beliebig grofi 

gewahlt werden. So frei lafit sich aber meist iiber die Bewegung eines Bau

werks nicht verfiigen; man wird fast Immer das Setzungsmafi auf wenige mm 

oder cm beschranken, also die Nutzlast entsprechend klein halten miissen.

Die Versuche Lossiers und die Messungen an Frankipfahlen haben 

bestatlgt, dafi man auf dem von mir gewahlten statischen Wege zu einer 

A b sch a tzun g  der Tragfahigkeit kommen kann, wenn auch der Natur 

der Dinge gemafi mit all den Einschrankungen, die oben betont sind. 

Ich habe in den letzten Jahren eine Reihe Belastungsproben, dic in 

technischen Zeltschriften bekannt wurden, nachgepriift und immer eine 

befrledlgende Obereinstlmmung gefunden. Ich will hier nur die letzte 

mir bekannt gewordene Probe noch anfiihren aus dem Ztribl. d. Bauv. 1931, 

Heft 40, im Aufsatze des Baurats Dr. H ansen , S. 588 u. f., zu einer Be- 

lastungsprobe in Berlin. Abb. 4 gibt das Senkungsbild wieder. Der 

Pfahlgrund bestand in der Hauptsache aus schwarzcm Moorbodcn mit 

Faulschlammkalk; der Plahl hatte im Boden eine Lange von 16,3 m und

0,4 m Durchm. Somit ist K = 2 ,0 6 m 3. Schatzt man <p =  25°, r —  2,5, 

»! =  1, 0 =  0,3, y = l , 5 ,  so erhait man
16,3'

r , =  1,5 -2,06 (2,5 + 2 . 0,3
16,3 y  

0,4 )
82 t.
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Abb. 3.

Unter einer Belastung von 81 t betrug die Einsinkung rd. 7 mm. 

Hansen bemerkt dazu, dafi bei 80 t schon Anzeichen eines leichten Ab- 

sinkens in verhaltnismafiig kuizer Zeit bemerkbar waren, die Senkung sich 

aber noch in unbedenklichen Grenzcn gehalten habe. Bei 105 t Auflast 

nahm die Eindriickung erheblich zu und setzte sich ohne Lasterhóhung 

fort. Bel 120 bis 130 t wurden die Senkungen so grofi, dafi ein Gleich- 

gewichtszustand sich nicht mehr einstellen konnte. Der Pfahl ist bei 

rd. 801 Belastung zum ersten Małe ins Gleiten gekommen, hat aber nach 

einer Senkung um rd. 7 mm das Gleichgewicht wiedergefunden. Mit 

einer Sicherheitszahl *> =  1,5 erhielte man eine zuiassige Belastung von 

80 :1,5 =  53 t. Dabei ware eine Setzung um 3 bis 4 mm zu erwarten 

gewesen.

Wenn auch ein Eingehen auf die plastischen und elastischen Form- 

anderungen der Boden, wie es die neuere Baugrundforschung anstrebt, 

theoretisch der richtige Weg zur Ermittlung der Tragfahigkeit der Pfahle

Abb. 4.

ist, so sind doch praktisch die Zusammensetzungen und damit alle hier 

in Frage kommenden Eigenschaften eines „Tones“ oder „Lettens" an jeder 

Baustelle, in jeder Schicht andere, und alle noch so subtilen Betrachtungen 

helfen nicht aus der Schwierigkeit heraus.

Meine Behauptung, dafi eine innere Verspannung des Bodens sich 

allmahlich verliert, gilt allerdings nicht so allgemein, wie ich in meiner 

Schrift angegeben habe. Aber Lossiers Mitteilung bestatigt sie fiir gewisse 

Falle und entkrSftet damit bis zu einem gewissen Grade gegenteilige

Ansichten. Dafi der Wert * =  tg2 ^45° + -r̂ j ais Wlderstandsmafi des

Bodens unter dem Pfahlfufi nur ein Notbehelf ist, war mir sehr wohl 

bewufit; ich habe in meiner Schrift ausdriicklich darauf hingewiesen. 

Dieser Widerstand spielt fiir die gesamte Tragfahigkeit eine so neben- 

sachliche Rolle, dafi man ihn meist gar nicht zu berucksichtigen braucht, 

was Lossiers Yersuche bestatigt haben.

Neue Gesichtspunkte fiir allgemeine Anordnung und Ausriistung der Hafen an Binnenwasserstrafien.

Mie Rechte vorbehaitcn. (Ergebnisse des Schiffahrtkongresses Venedig 1932.)
Von Ministerialrat Yerlohr und Regierungsbaurat Bayer, Berlin.

Beweist schon die starkę Beteiligung an der Bearbeitung des 

Themas —  es sind zwolf Arbeiten elngegangen —  seine hohe Bedeutung, 

so bieten diese Aufsatze im einzelnen eine derartige Fiille von An- 

regungen, dafi es, wie der Verfasser des Generalberichts hervorhebt, 

schon Schwierigkeiten bereltet hat, in einem solchen die wichtigsten 

Ergebnisse aufzuzeigen. Die folgende kurze Obersicht mufi sich daher 

auf die Hervorhebung der wesentlichsten Merkniale beschranken.

So unterschiedlich, bedlngt durch die stark voneinander abweichen- 

den natiirlichen und wirtschaftlichen Vorbedingungen, die Ausfiih- 

rungen der einzelnen Berlchte auch sind, eines iafit sich erfreulicher- 

weise bei ihnen allen feststellen, namlich die Betonung der Tatsache, 

dafi die Fragen der W ir ts c h a ft l ic h k e it  bel Bau und Betrieb der 

Hafen vordringlich sind und dafi sich dem alle ubrigen Gesichtspunkte 

unterzuordnen haben. Die wirtschaftlichen Schwierigkeiten unserer Zeit, 

besonders bel der Binnenschiffahrt, haben auch hier ihren Niederschlag 

gefunden.

Die wesentlichsten Gedanken der einzelnen Unterabschnitte sind 

kurz folgende:
A llg e m e in e  A no rdnung .

Im Hinblick auf die zu investierenden bedeutenden Kapitalien ist weit 

vorausschauende Planung unter Freihaltung geniigend grofier Erweiterungs- 

fiachen und unter Elnordnung in den Generalbebauungsplan der betreffen- 

den Stadt erstes Erfordernis. Auf die ErmOglichung beąuemer Gleis- und 

Strafienanschliisse zur Erschliefiung des Hinterlandes ist dabei besonders 

zu achten.

Die Frage, ob mit Kaianlagen langs der Ufer des Wasserlaufes aus- 

zukommen ist oder ob die Anlage kunstlicher Becken notwendig wird, 

erfordert haufig eingehende ErwSgungen. Ebenso lassen sich fiir die

Grbfien und Tiefenbemessung der Becken nur allgemeine Richtlinien, 

keine bindenden Anwelsungen geben.

Hafen und Industriegelande stehen in gegenseitiger Wechselwirkung 

und gehOren daher zusammen: Aus dem Verkauf der aufgeschlossenen 

Fiachen des Industriegelandes kann haufig der Hafenbau wenigstens zum 

Teil finanziert werden; die Bedienung des Industriegelandes durch die 

Hafenbahn gestattet vielfach eine wirtschaftlichere Ausnutzung des 

Personals und des rollenden Materials der Hafenbahn.

K a la r te n , be sonders an S trom en  m it grofien  W asserstand-  

sch w ankungen .

Neben der Frage der Grundung, die sich naturgemafi ganz nach den 

vorhandenen Untergrundverhaitnissen richten mufi, ist die Entscheidung 

wichtig, ob die anerkannten Vorteile der senkrechten Uferausbildung, 

namentlich an StrOmen mit grofien Wasserstandschwankungen, die Auf- 

wendung der erforderlichen hohen Kosten rechtfertigen.

Das Streben nach Verbilligung fiihrte von den teuren Massiv- 

konstruktionen vermehrt zur Anwendung aufgelóster Konstruktionen. 

Unter diesen kommt, wegen ihrer Anpassungsfahigkeit und Billigkeit, den 

verankerten eisernen Wanden besondere Bedeutung zu.

Neben gebbschten Wandungen, gegebenenfalls unter Zwischen- 

schaltung von Bermen oder Terrassen, finden gebrochene Wandę mit senk- 

rechtem Unter- und geboschtem Oberteil neuerdings vielfach Anwendung.

A rten  der m echan ischen  A u ss ta ttu n g  zum  Laden  

und E n tla d e n  der Schiffe .

Die Riicksicht auf Kostenersparnis zwingt haufig dazu, die Steigerung 

der Leistungsfahigkeit eines Hafens statt in der Erbauung neuer Hafen-
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becken auf dem Wege der Ausriistung seiner Ufer mit hochwertigen 

Umschlageinrichtungen zu suchen. Sowohl fur den Massengut- ais fur 

den Stiickgutumschlag werden hierzu von der Maschlnenbauindustrie 

Soirdergerate geliefert, die allen Anforderungen gerecht werden. Die bis

her standig zunehmenden Auslegerweiten und Tragfahigkelten der Ufer- 

kranc diirften annahernd ihre Hóchstwcrte erreicht haben. Dic Krane 

mit veranderlicher Auslegerweite, die Wippkrane, finden dank ihrer viel- 

fachen Vorteile mehr und mehr Eingang. Zur Gewichtfeststellung werden 
yielfach Seilzugwaagen benutzt.

Dle Anwendung des Fórderprinzlps, des laufenden Bandes, burgert 

sich schnell ein. Dieses bietet, besonders fur den Kohlenumschlag, wo 

es auBer auf Leistungsfahlgkeit auf Schonung des Gutes ankommt, erheb- 

liche Vorziige. Das Fórderprinzip ist auch fiir den Umschlag von Grofi- 

raumwagen durchaus wirtschaftlich.

Ais Antriebencrgie kommt, von Ausnahmcn abgesehen, fiir alle 

Umschlaggerate nur noch der elektrische Strom in Betracht.

S ch u tz gegen  Eis und zw e ck m aB igeV e rte ilu ng  der W in te r hafen  
an F liissen  m it starkem  E isgang.

Infolge der Verschiedenartigkeit der hydrologischen und klimato- 

logischen Verhaitnisse lassen sich allgemein giiltige Regeln kaum geben: 

So schwanken dle Anlagen fiir dle zweckmaBige Entfernung der Schutz- 

hafen zwischen 30 und 200 km.

Aus Griinden der Kostcnersparnis erscheint tunlichste Zusammcn- 

legung mit vorhandencn Umschlaghafen sowie die Ausnutzung von Alt- 

armen, Kanalabzweigungen usw. erwiinscht. Auf Anordnung in der Nahe 

von Ortschaften und LandstraBen ist Bedacht zu nehmen.

S chuppen  und Speicher.

Auch hier ist die Frage der Wirtschaftlichkeit ausschlaggebend. Sie 

ist entscheidcnd dafiir, ob bel den Schuppen von neuzeitlichen Holz- 

bauwelsen oder von Massivkonstruktionen, besonders von Eisenbeton, 

Gebrauch gemacht werden soli.

Auf gute Zuganglichkeit und Belichtung ist in allen Fallen Wert zu 

legen. Die Angaben iiber zweckmaBige Breiten schwanken zwischen 15 

und 30 m. Auf die Móglichkeit, in Sónderfailen von mehrstóckigen 

Schuppen Gebrauch zu machen, und auf die Zweckmafiigkeit von mecha- 

nischen Fórdermitteln, wie Elektrokarren und Elektrohubkarren, wird 

hingewiesen.

Im Bau sowohl von Boden- ais auch von Silospelchern sind infolge 

der Anwendung neuzeitlicher Eisenbetonbauweisen, wie Pilzdecken, 

Schalengewólben usw., wesentliche Fortschritte erzieit worden, ebenso in 

den Einrichtungen zur Einlagerung, Beliiftung uud zum Umstcchen des 

Lagergutes.
V e rb ind ung  m it der E isenbahn .

Dem GleisanschluB und der Ausbildung der Hafenbahnhófe, dle 

lelder fruher yielfach stiefmutterllch behandelt wurden, ist Im letzten 

Jahrzehnt die gebuhrende Beachtung geschenkt worden. Nur unter 

besonders giinstigen Umstanden und bei kleinen Umschlagbetrieben kann 

von der Anlage eines Hafenbahnhofs Abstand genommen werden. Im 

ubrigen haben sich fiir die Anordnung der yerschledenen Gruppen dieser 

Bahnhófe, fur die Ausstattung der Ufer, Schuppen und Speicher mit Gleisen, 

fiir dereń Verbindung untereinander usw. feste Regeln herausgebildet.

Wesentliche Verbesserungen im Betriebe der Hafenbahnhófe haben 

sich durch dereń Ausbildung ais Gefallbahnhófe, soweit dle Hóhen- 

yerhaitnisse es gestatten, und durch die Mechanisierung des Ablauf- 

yorganges infolge der Verwendung von elektrischen Stellwerken und fern- 

gesteuerten Gleisbremsen ergeben.

Bau- und  B e tr ieb sko s ten .

So interessant die von einzelnen Berichterstattern gemachten Angaben 

iiber Bau- und Betriebskosten ausgefiihrter Anlagen -auch sein mógen, 

fiir dle Allgemelnheit haben sie nur bedingten Wert, da sie eine Ober- 

tragung auf anders gelagerte Verhaitnisse in den ubrigen Landem lelder 

nicht zulassen.

Das Ergebnis der Beitrage zur Frage des Fortschrlttes Im Bau von 

Binnenhafen bildet den Beweis dafiir, daB trotz der schwlcrigen Zeit- 

yerhaitnisse im letzten Jahrzehnt das Streben nach Fortentwicklung im 

Hafenbau nicht geruht hat, daB yielmehr durch weitschaucnde Piane auch 

schon einer besseren Zukunft yorgearbeitet worden ist.

Dem Fortschritt will auch der von den Vertrctern Rufilands gemachte 

Vorschlag dienen, einen AusschuB einzusetzen, der die Aufgaben der 

Binnenschiffahrt priifen und dlcjenigen Aufgaben bezeichnen solle, die 

auf den spateren Kongressen zu behandeln waren.

Was insbesondere den deu tschen  Hafenbau betrifft, so diirfen wir 

mit Befriedigung feststellen, daB dieser trotz der besonders schwierigen 

wlrtschaftlichen Verhaltnisse sich durchaus auf der Hóhe der Zeit ge

halten hat.

Abb. 1. Senkkasten VI wahrend des Abschleppens.

an Ort und Stelle gebracht und dann zwischen einem festen Arbeitsgerust 
allmahlich abgesenkt wurden. Die Pfeiler selber wurden in der bekannten 
Weise wahrend des Absenkvorganges aufgefuhrt. Abb. 1 zeigt den gróBten 
auf diese Weise eingebrachten Senkkasten, den fiir Pfeiler VI, auf dem 
Wege nach seiner Versenkungstelle. Dieser Senkkasten, der 242,2 t 
wog, hatte die gleiche Grundfiache wie die meisten iibrigen, namlich
12,50 X  29,00 m, muBtc jedoch eine Hóhe von 10,50 m statt 7,50 m er
halten wegen der grófieren Tiefe der Donau an der Baustelle des Pfeilers VI.

y0D9MBKtt:

Abb. 2. Pfeiler VI kurz vor beendeter Abteufung.

fester grauer Ton festgestellt worden. Bei der Absenkung des Pfeilers 
wurde in der Arbeitskammer in der Nahe dieser beiden Bohrlócher tat- 
sachlich auch fester grauer Ton in diesen Tiefen angetroffen, aber die 
Tonschicht flel nach allen Seiten stark ab. Man hatte mit den beiden 
Bohrlóchern zufailig die hóchsten Punkte einer Kuppe gelroffen. Dieser 
Vorfall lehrt, dafi man zur Vermeidung von unangenehmen Oberraschungen 
bei derartig grofien Pfeilergrundfiachen mindestens vier Bohrungen je 
Pfeiler yomehmen mufi. Pfeiler VI mufite um 1,30 m tiefer ais yorgesehen

Mie j)je Fertigstellung der Donaubriicke („Pancevobriicke“) bei Belgrad.
Von Reg.-Baurat Heinrich Joosten, Berlin.

In der Bautechn. 1930, Heft 24, sind die tiefbaulichen Arbeiten fur 
die Donaubruckę bei Belgrad, die kurz die „Pancevobriicke“ genannt zu 
werden pflegt, bis Ende 1929 beschrieben worden. In den Jahren 1930 
und 1931 hat die Siemens-Bauunion G. m. b. H., Kommanditgesellschaft, 
Berlin, nunmehr ihre samtlichen Arbeiten an diesem Bauwerk zu Ende 
gefiihrt.

Im Baujahr 1930 sind die letzten grofien Strompfeiler (Pfeiler VI 
und VII) in der gleichen Weise wie in den Vorjahren die Pfeiler A und
I bis V erbaut worden, d. h. mittels eiserner Druckluftsenkkasten, dle 
auf dem am siidlichen Donauufer stehenden Geriist montiert, schwlmmend

Beim Pfeiler VI ergab sich bei seiner Absenkung insofern eine Ober- 
raschung, ais der Baugrund in der fur die Grundung yorgesehenen Tiefe 
(Ord. + 42,00 =  28 m unter MW) sehr ungleichmafiig war. Bel den 1927 
an der Pfeilerbauslelle vorgenommcnen Bohrungen war in dcm einen 
Bohrloch auf Ord. -f- 42,31, in dem zweiten sogar schon auf Ord. + 45,38
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wurde an Ort und Stelle auf dem n&rdlichen Ufer der Donau montiert. 
Seine Grundflache betrug 13,25 X  26,00 m, seine Hohe 4,50 m.

Abb. 5 gewahrt ein Bild von dem Bauzustande der Briicke Anfang 
Oktober 1930 vom nOrdlichen Ufer aus gesehen. Ganz links ist die Aus- 
ladebrticke zu sehen, die die auf dem nórdlichen Ufer gelegene Bau
stelle des Pfeilers VIII und im Baujahr 1931 die sich weiter anschliefiende 
Baustelle der nordlichen Flutbriicke bedient. Vor der Ausladebriicke ist 
die Ramme der „Deutschen Gesellschaft fiir die Montage der Pancevo- 
brucke* im Begriff, die Pfahle fiir die Montageriistung zu rammen. Der 
mittlere Bildteil zeigt die Baustelle am Pfeiler VII. Die Absenkung des 
Pfeilers ist beendet, es fehlt nur noch der obere Pfeilerteil. Die rechts 
von dem Arbeitsgeriist liegende Ramme hat soeben die Larssenbohlen 
des nun entbehrlich gewordenen Stromabweisers gezogen.

Aufier den grofien Pfeilern VI bis VIII wurde im Jahre 1930 der auf 
Abb. 5 ganz rechts erkennbare siidliche Landanschlufi fertlggestellt. Dieser 
liegt in einer Kurve von 300 m Halbmesser. Die fiinf je 21,40 m weit 
gespannten und 12 m breiten Eisenbetonbogen wurden in zwei Langs- 
haiften betoniert, so dafi die Lehrgerfiste zweimal benutzt werden konnten, 
ohne dafi sie zerlegt werden mufiten. Nach Fertigstellung der ersten 
Bogenhaiften wurden sie auf dem Untergerust um 6 m zur Seite geruckt 
(Abb. 6). Der erste an die eisernen Uberbauten anschliefiende Bogen ist 
mit Rucksicht auf die grofien Bewegungen, denen er ausgesetzt ist, ais 
Dreigelenkbogen, die iibrigen sind ais eingespannte Bogen ausgebildet. 
Den fertigen Landanschlufi zeigt Abb. 7.

Im letzten Baujahr, 1931, wurden samtliche acht Pfeiler fiir die nórd- 
lich an die Donaubriicke anschliefiende 250 m lange Flutbriicke her
gestellt. Die Griindung geschah auf 13 m langen Eisenbetonpfahlen mit 
ąuadratischem Querschnitt 32/32 cm. Die Langsbewehrung der Pfahle 
bestand aus 4 R.-E. Durchm. 24 mm, die Biigel aus Rundelsenspiralen, 
Durchm. 6 mm. Fiir den Beton wurde deutscher hochwertiger Zement 
und Fluflkies verwendet (Mischungsverhaitnis 1 :4). Pfahlschuhe waren 
nicht notig, da der Boden aus feinem Sand bestand. Der Sand war 
aufierordentlich feln und dicht gelagert, und daher der Rammwiderstand 
sehr grofi. Die Pfahle konnten erst in einem Alter von mindestens 
14 Tagen gerammt werden, da durchschnittlich jeder vierte Pfahl mehr 
ais 1800, einzelne sogar bis zu 3500 Schiage mit einem 2-t-Baren bei 
anfangs 1 m, spater 1,5 m Fallhóhe auszuhalten hatten. Die fahr- und 
schwenkbare Ramme (Universaldampframme von Menck & Hambrock) war 
auf einem die ganze Baugrube iiberbriickenden Rammwagen aufgestellt, 
so dafi alle Punkte der Pfeilergrundfiache beąuem zu erreichen waren 
und das Schlagen der vielen Schragpfahle keine Schwlerigkeit bedeutete 
(Abb. 8).

Die zweckmafiigsten Pfahlabmessungen, die zulassige Belastung der 
Pfahle und die zulassige grófite Eindringungstiefe bei der letzten Hitze 
waren auf Grund einer im Jahre vorher vorgenommenen Proberammung 
und Probebelastung genau ermittelt worden. Diese Arbeit machte sich 
bezahlt, da bei der Donauflutbriicke und der Tamlsbriicke unter gleichen 
Ortlichen Verhaltnissen iiber 1000 Pfahle zu rammen waren. Die Pfahl- 
roste wurden nach dem Verfahren N ókk e n tv ed  berechnet1). Ais grófite 
Pfahlbelastung waren zugelassen: 35 t unter Vernachl3ssigung der Brems- 
krafte und 42 t unter Beriicksichtigung der Bremskrafte. Das Endwider
lager wurde in aufgelóster Form ausgefiihrt, um es von dem Erddruck 
des sich anschliefienden 13 m hohen Eisenbahndammes weitgehend zu 
entlasten (Abb. 9).

Im Baujahr 1931 wurden ferner samtliche Pfeiler der eingleisigen, 
240 m langen Eisenbahnbriicke iiber die Tamis, die ebenfalls im Zuge 
der neuen Eisenbahnlinle Belgrad— Pancevo liegt, hergestellt2). Von 
diesen Pfeilern wurden drei, namlich die Endpfeiler und der Pfeiler 
zwischen der 80 m- und der ersten 32 m-óffnung, mit Druckluftsenkkasten

ł) N ókk e n tv ed , Berechnung von Pfahlrosten. Berlin 1928. Verlag 
von Wilh. Ernst & Sohn.

2) Ubersichtzeichnung s. Bautechn. 1930, Heft 24, S. 355.

Abb. 7, Der fertige sudliche Landanschlufi.

abgesenkt werden. Abb. 2 zeigt Pfeiler VI in dem Zustande kurz vor 
beendeter Absenkung und veranschaulicht den Abtransport des durch die 
Materialhosen ausgeschleusten Bodens mittels der Fórderbander. Wahrend 
der letzten 33 Tage der Absenkung betrug der Luftdruck in der Arbeits- 
kammer iiber 2,5 atii; wahrend sechs Tagen mehr ais 3,0 atii. Die Zahl 
der Erkrankungen infolge der Einwirkung von Druckluft nahm bei Uber- 
schreitung des Druckes von 3,0 atii yerhaltnismafiig stark zu, blieb jedoch 
immer noch in durchaus mafiigen Grenzen, wie des naheren aus Abb. 3 
ersichtlich ist. In dieser Abbildung ist die Anzahl der beim Bau des 
Pfeilers VI taglich in Druckluft beschaftlgten sowie der dabei erkrankten

Arbeiter
be/w.

Hranke

Abb. 3. Darstellung der am Pfeiler VI beschaftlgten 

und erkrankten Arbeiter.

Arbeiter graphisch dargestellt. Die voIl angelegten Flachen bedeuten 
Falle von ernstllchen Erkrankungen, d. h. solche, bei denen eine gewisse 
Gefahr fiir die Erkrankten bestand. Alle beim Bau dieses Pfeilers leicht 
oder ernstllch Erkrankten waren innerhalb weniger Tage vóllig wieder- 
hergestellt mit Ausnahme von zweien. Von diesen hat der eine ein 
geschwachtes Bein behalten, und der andere ist innerhalb weniger Stunden 
nach seiner Ausschleusung gestorben.

Abb. 4 gibt den Pfeiler VI wieder, nachdem die Absenkung beendet 
ist und die Schleusen und Schachtrohre abgebaut sind.

Der Senkkasten fiir den letzten Pfeiler der HauptOffnungen, Pfeiler VIII,

Abb. 4. Pfeiler VI fertig abgesenkt.



Jahrgang 10 Heft 35
12. August 1932 •Joosten, Die Fertigstellung der Donaubriicke („Pancevobrucke“) bei Belgrad 453

Abb. 5. Bauzustand Anfang Oktober 1930.

und die iibrigen vier Zwischenpfeiler wie die Pfeiler der Donauflutbriicke 
auf 13 m langen Eisenbetonpfahlen gegrundet. Die Senkkasten der Tamis- 
briicke, die eine Grundflache von 13/14, 9/12 bzw. 11/11 m hatten, 
wurden an Ort und Stelle aus Eisenbeton hergesteilt. Da die Ufer der 
Tamis nur etwa 1 m uber MW liegen und zwei Senkkasten wahrend des 
Fruhjahrhochwassers hergesteilt werden mufiten, wurden diese Pfeiler- 
baustellen wahrend der Herstellung der Senkkasten mit einer Larssen-

stehenden blauen Ton gegrundet, sondern in etwa 14,50 m Tiefe auf 
verhaltnismafiig junggelagertem feinen Sand. Ais grofite Bodenpressung 
wurden in dieser Tiefe 5,0 kg/cm2 zugelassen.

Zur Herstellung der zwolf mit Druckluftsenkkasten gegriindeten 
Pfeiler der Donau- und der Tamisbriicke mufiten rd. 67 000 m3 Boden 
unter Druckluft bis zu 3,2 atu gelOst und ans Tagesllcht befOrdert werden. 
Fiir die iibrigen Pfeiler wurden rd. 9000 m3 Boden in offener Baugrube

9.
Endwiderlager der Donauflutbriicke.

spundwand Profil I umgeben, und zwar wurden hierzu voriibergehend 
die Bohlen verwendet, die fur die Einfassung der Baugruben der Zwischen
pfeiler beschafft worden waren. Obgleich das Hochwasser aufierhalb der 
Spundwand bis auf 2,50 m iiber Gelande anstieg, war die einfache Larssen- 
wand, nachdem sie durch Elnschwemmen von Kohlenasche, Sagemehl 
und Weizenkleie gedichtet worden war, v0llig dicht, so dafi das Auf- 
stellen der Schalung und das Betonieren des Senkkastens ohne irgend- 
welche Behinderung durch das Hochwasser vorsichgehen konnte. Die 
Pfeiler der Tamisbriicke wurden nicht auf dem in sehr grofier Tiefe an-

Abb. 8. Rammen der Eisenbetonpfahle 

fiir die Donauflutbriicke.

ausgeschachtet. In den Strompfeilern der Donaubriicke stecken rd. 64000 m3 
Beton; in den beiden Landanschlussen und in der Tamisbriicke weitere 
24000 m3. Es wurden rd. 30000 lfd. m Holzpfahle fiir Arbeitsgertiste u. a., 
13800 lfd. m Eisenbetonpfahle und 4200 m2 eiserne Spundwand gerammt. 
Die auf der Baustelle fiir die tlefbaulichen Arbeiten verwendeten Maschinen 
und Baugerate hatten einen Neuwert von rd. 1,8 Mili. RM. Die Kosten 
des tiefbaulichen Teiles der Donau- und der Tamisbriicke betragen zu-

Abb. 6. Sudlicher Landanschlufi Juni 1930.
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•sammen reichllch 13 Mili. RM, davon sind rd. 2/3 iiber Reparationskonto 
verrechnet worden, der Rest war von der jugoslavischen Regierung in 
bar zu bezahlen.

Obgleich die Montage der eisernen Oberbauten der sieben groBen 
Offnungen der Donaubriicke beendet ist (Abb. 10) und die der Flut- 
óffnungen und der Tamisbriicke in kurzer Zeit durchgefiihrt werden kann,

werden die Briicken erst friihestens in drei Jahren in Betrieb genommen 
werden, weil die Eindeichung des Pancevo-Riedes, d. i. des Gelandes, 
das der Bahndamm zwischen der Donau- und der Tamisbriicke zu durch- 
queren hat, nicht friiher beendet sein wird.

Eine ausfiihrliche Abhandlung iiber das ganze Bauwerk wird dcm- 
nSchst in der Bautechn. erscheinen.

Yermischtes.
Technische Hochschule Berlin. Die Lehrbeauftragten Prof. 

Dr. S chuch t und Geheimer Finanzrat, Ministerialrat ®r.=3ng.cl)r. Suckow  
sind zu Honorarprofessoren in der Fakultat fiir Bauwesen ernannt worden.

Ausfiihrung von Schweifin&hten an Stahlbauten (Rundschreiben 82 
Ibsch 63 vom 25. Juli 1932). Ais Erganzung zu Ziff. 5 des § 9 der „Vor- 
schriften fiir geschweiBte Stahlbauten * (DIN 4100, eingefiihrt durch Ver- 
fiigung 82 Ibsch 34 vom 10. Mai 1931) wird fiir unseren Verwaltungs- 
bereich folgende Bestimmung getroffen:

Mit blanken und leicht getauchten SchwelBdrahten von hochstens
1 mm Umhiillungswanddicke und von hóchstens 4 mm Drahtdicke kónnen 
Schweifinahte bis zu 6 mm Dicke, mit starker umhiilltcn Schweifidrahten 
von hOchstens 3 mm Drahtdicke kdnnen Schweifinahte bis zu 5 mm 
Dicke in e ine r Lage geschweifit werden. Bei dickeren Nahten mufi 
nach diesen Vorschriften zunachst vorgeschweifit werden, fiir die weiteren 
Lagen kónnen dickere Schweifidrahte verwendet werden.

Bei Verwendung umhullter Schweifidrahte darf von diesen Vorschriften 
abgewichen werden, wenn der Nachweis erbracht ist, dafi auch bel Ver- 
wendung dickerer Schweifidrahte ohne Vorschweifien der Schwelfistoff 
mit dem Werkstoff im Scheitel der Naht gut bindet, ohne dafi der seit
liche Einbrand in dem Werkstoff zu tief wird.

In allen Fallen sind Schweifidrahtdurchmesser und Stromstarke so zu 
wahlen, dafi móglichst geringe Warmespannungen entstehen.

Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft, Hauptverwaltung.
(gez.) K rae fft.

Zerlegbare, leichte LadebSnder fiir Stollenbauten. Beim Vor- 
trelben von Stollen bereitet das rasche Wegbringen der vor Ort gelósten 
Massen, besonders wenn die Bauzeit fiir einen Stollen beschrankt ist und 
in erhóhtem Mafie mit mechanischen Mitteln gearbeitet werden mufi, 
Schwierigkeiten. Werden mechanische Schaufeln zur Bcschickung von 
stetigen Fórderern (Fórderbandern, Schiittelrutschen usw.) zur Wciter- 
fórderung der Massen aus dem Stollen heraus eingesetzt, so mufi zwischen 
der Schaufel und dem anschlieBenden, stetigen Fórderer ein Zwischen- 
bunker liegen, damit Oberschiittungen yermieden werden. Teils um den 
Raum, den ein Zwischenbunker beansprucht, bei den beschrankten Ver- 
haitnisscn vor Ort einzusparen, teils um die Vorteile der stetigen Fórderung 
vóllig auszunutzen, verwendet man vielfach Ladcbander. Zur Senkung 
der Gewichte und Preise solcher Ladebander ist eine leichte Ausfiihrung 
(der Carlshiitte AG) entstanden, die in einfacher Weise zerlegt und nach 
einer anderen Stelle gebracht werden kann.

Der Auflader (Abb. 1 u. 2) be- .
steht aus dem Fahrgestell (Ge-
wlcht rd. 150 kg) und dem 2,7 m V C > —
langen Zubringcrband (Gewicht __
220 kg). Im Fahrgestell liegt der \

Abb. 1. Zerlegbares, leichtes Ladeband.

Abb. 2. Das Ladeband in zerlegtem Zustande.

Stirnradvorgelege und einen Kettentrieb auf die Antriebtrommel iiber- 
tragen wird. Das mit Holząuerleisten versehene Band lauft iiber die 
beiden Gurttrommeln von 200 mm Durchm. Die aus geprefltem Blcch 
in U-Form hergestellten, seitlichen Wangen dienen zur Fiihrung des Gutes 
und ais Aufgabehaube und Schutzverkleidung. Zum Aufstellen des Gerates, 
wozu nur wenig Zeit nótig ist, wird das Zubringcrband auf das Fahrgestell 
aufgesetzt und die Zugstange eingehangt. R.—

Neufassung der Schiedsgerichtsordnung und Gebiihrenordnung 
des Deutschen Beton-Vereins E. V. Mit dem 16. Juli 1932 ist eine neue 
Schiedsgerichtsordnung und Gebiihrenordnung in Kraft getreten, die zum 
Preise von 0,15 RM je Stiick (ausschliefil. Porto und Verpackung) vom 
Deutschen Beton-Yerein E. V., Obercassel (Siegkreis), bezogen u'erden kann.

Patentschau.
Rammpfahl. (KI. 84c, Nr. 536 165 vom 18.9.30 

von Dipl.-ing. Friedrich Wilhelm Lang in Hamburg.) 
Um Rammpfahlen mit abgestumpfter Spitze eine 
grófiere Tragfahigkeit zu geben, um an Rammtlefe 
und damit an Pfahllange zu sparen, werden am 
Pfahlfufi kreuzfórmige, H-fórmige oder radiale 
Stirnfiachen angeordnet, die den Pfahldruck unmittel- 
bar lotrecht auf den Boden ubertragen. Der PfahlfuB 
ist somit eine Vereinigung von Stlrn- und Keilflachen, 
wobei letztere der Bodenverdr3ngung beim Einram- 
men dienen, wahrend die Stirnflachenstreifen zur Er- 
hóhung der Standfestigkeit des Pfahles beitragen.

Personalnachrichten.
Deutsches Reich. R e ich sbahn- G e se llscha ft. Versetzt: dic 

Reichsbahnoberrate S ch e u n e m a n n , Dezernent der RBD Wuppertal, ais 
Dezerncnt zur RBD Erfurt, N age l, Dezernent der RBD Berlin, ais Dezernent 
zur RBD Erfurt, P e tzo ld , Vorstand des Betriebsamts Berlin 4, ais 
Dezernent zur RBD Wuppertal, Roos, Vorstand des Betriebsamts Augs
burg 1, ais Vorstand zum Betriebsamt Kempten (Allgau), Ernst R ich te r, 
Dezernent der RBD Kónigsberg (Pr.), ais Dezernent zur RBD Munster 
(Westf.); —  die Reichsbahnrate K n ip p e r , Vorstand des Neubauamts 
Halle (Saale) 1, ais Vorstand zum Betriebsamt Seesen, Scherer, Vorstand 
des Betriebsamts Kempten (Allgau), ais Vorstand zum Betriebsamt Augs
burg 2, A rn o ld , bisher bei der RBD Altona, ais Dezernent zur RBD 
Kónigsberg (Pr.), S p ró g g e l, bisher bel der RBD Munster (Westf.), zur 
RBD Altona, sowie der Baumelstar Jacobs , bisher bei der RBD Munster 
(Westf.), zum Betriebsamt Prenzlau.

Obcrtragen: dem Reichsbahnrat P au lse n . Vorstand des Betriebsamts 
Berlin 11, die Stellung des Vorstands des Betriebsamts Berlin 4, W eig , 
Vorstand des Betriebsamts Augsburg 2, die Stellung des Vorstands des 
Betriebsamts Augsburg 1.

In den dauernden Ruhestand getreten: Reichsbahnrat L odem ann , 
Vorstand des Betriebsamts Burgstelnfurt.

Gestorben: der Direktor bel der Reichsbahn B a thm ann  in Erfurt 
und die Reichsbahnrate M ann , Vorstand des Betriebsamts Seesen, und 
R em pp , Vorstand des Betriebsamts Magdeburg3.

Preufien. Der Wasserbaudirektor F ren tze n  ist von der Verwaltung 
der Markischen Wasserstrafien in Potsdam an die Wasserbaudirektion in 
Kónigsberg (Pr.) und der Wasserbaudirektor ©r.=3ng. S ch m id t von der 
Wasserbaudirektion in Kónigsberg (Pr.) an die Verwaltung der Markischen 
Wasserstrafien in Potsdam versetzt worden.

Der Regierungsbaurat (W.) H il le b r a n d  ist vom Wasserbauamte in 
Drlesen ais Regierungs- und Baurat an die Oderstrombauverwaltung in 
Breslau, der Regierungsbaurat (W.) Lahrs vom Wasserbauamte in Tilsit 
an das Wasserbauamt in Driesen ais Vorstand, der Regierungsbaurat (W.) 
Franz A lb re ch t von Fiirstenberg a. d. O. an das Wasserbauamt in Tilsit 
ais Vorstand, der Regierungsbaumeister (W.) Z iin do rf vom Wasserbau
amte in Klei an das Wasserbauamt in Husum versetzt worden.

Der Regierungsbaurat (W.) H irsch  in Wittenberge Ist dem Wasser
bauamte daselbst iiberwiesen worden.

Der Regierungs- und Baurat(W .)Landsberger bei der Oberstrombau- 
verwaltung in Breslau ist zum Oberregierungs- und -baurat ernannt worden.
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