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Alle Rechte vorbehalten. Setzungen durch Grundwasserabsenkung.1}
Von Prof. Dr.-Ing. F. Kogler und Dipl.-Ing. H. Leussink, Freiberg/Sa.

VIelfach zeigen sich Setzungen und Risse an Bauwerken bei Grund- 

wasserabsenkung. In den Erórterungen dariiber wird noch haufig die 

Meinung vertreten, dafi das zu den Absenkungsbrunnen strómende Wasser 

die feinsten KGrner des Erdstoffes mit sich risse und dadurch Hohlraume 

entstiinden. Es lafit sich beweisen, dafi dieser Vorgang —  wenn flber- 

haupt —  nur auf einen Umkreis von wenigen Metern um den Brunnen 

Jedenfalls kann er nlcht die Ursache von Setzungen ln derherum wirkt.

Abnahme .Zunahme Hebung i Setzung

<l) Oriicke beim 
Grundwasserstand 1

Tiefe
b) Drucke beim 

Grundwasserstand 2

Tiefe 
c) Druckande- 
rungen i. Korn- 
geriist infotge 
Grundwasser

absenkung um h

Abb. I. Wirkung einer Grundwasserabsenkung in einer durchlassigen Schlcht 

iiber einer vollkommen undurchiassigen Schlcht B (Membran).

Ea  =  Stcifezahl der S ch ich t/l bei Zusam m endriickung,

E ę t — Steifezahl der Schicht C beim  Schwellen.

b) D rucke .

Das Grundwasser des Grundwasserleiters habe zunachst seinen Spiegel 

in der Lage Gr.-W. I (Abb. I). Im Korngerflst der Schicht A herrschen dann die 

in Abb. I a gezeichneten Driicke y t infoige des Eigengewichts: Linie G — 2. 

Die im Grundwasser liegenden Teile erfahren aber einen Auftrieb von 

der Grófie des verdr3ngten Wassers, also von co' =  o> (l —  n). Die Wirkung 

des Auftriebes macht sich an dem Kurvenknick in Hohe des Grundwasser- 

spiegels bemerkbar: Linie K — l. Im Liegenden der 

Schicht A herrscht ein K o rn ge ru s td ru ck , der sich aus 

dem Gewicht der dariiberliegenden Festmasse y t abzug- 

lich des Auftriebes der unter Wasser liegenden Teile 

•o' ergibt: p k0Tn x — y t  —  co' h{ =  Strecke0— l .  Im 

Wasser herrscht eine Belastungpwass ( =  m //t — Strecke 

1—2—3.
Da nach Voraussetzung die Schicht A durchiasslg 

ist, ubertrSgt sich der W asserdruck  a u s s c h lie f i

l ic h  du rch  das W asser nach unten; ebenso flber- 

tragt sich der D ruck  der F estm asse  (des Korn- 

geriistes) nu r durch  das K ornge rfls t. Diese Fest- 

legung ist hier wichtig, da man gerade in diesem Punkte 

immer wieder auf unklare Vorstellungen stófit.

Da die Schlcht B ais wasserundurchlassig angenom

men ist (zur Bekraftigung dessen in Abb. 1 ais Membran 

dargestellt!), so setzt sich infolgedessen auch der Wasser

druck auf die Membranschicht ab. Die Schicht B be- 

kommt also an Ihrer Oberseite den vollen Korn

gerustdruck und  den volIen Wasserdruck der flber- 

lagernden Schicht, also: Pges. =  />korm + / W  1 =  /  *

Tiefe
d) Setzungen und 

flebungen (Stimmen- 
kurven) infotge 
Grundwasserab
senkung um h

—  <« (1 — n) hy +

0 - 1 — 2- 

hin fort.

-3. Dieser

o> /;Ł =  y  l + n a> tit — Strecke 

Druck setzt sich nach der Tiefe

Grófienordnung von Dezimetern und von Setzungen in betrachtlicher 

Entfernung von den Absenkungsanlagen sein. Auf ihn braucht daher nicht 

naher eingegangen zu werden.

Setzungen von Bauwerken treten allgemein immer dann ein, wenn 

weiche Schichten unter den Bauwerken belastet werden und sich zu- 

sammendrflcken. Solche Belastung kann auch aus der Ver2nderung des 

Grundwasserstandcs herrfihren; diese bedeutet fflr die aus dem Wasser 

a u f ta u c h e n d e n  Teile immer den W eg fa ll des A u ftr ie b e s , also eine 

Gewichtszunahme. Aufierdem kónnen dabei noch Krafte infoige von 

Stromungsvorg3ngen auftreten. Wir betrachten folgende Falle:

A. Die wasserstauende Schicht B ais u n d u r c h ia s s ig e  Membran.

I. Freies Grundwasser ube r ihr.

a) S ch ich tung .

Schichtenfolge wie ln Abb. 1 gezeichnet. Die durchlassige Schicht A 
besitzt in trockenem Zustande das Raumgewicht y  — y/(( l—  /;), wobei 

y k — spez. Gewicht der Festmasse, n — PorenvoIumen des Erdstoffes. Sie 

ist G ru n d w asse r le ite r , d. h. sie enthalt das Grundwasser; dieses kann 

in ihren Poren fliefien. Samtliche Hohlraume sind mit Wasser (spez. Gewicht 

des Wassers co —  1) gefflllt.

Schlcht A ruht auf der S ch ic h t B. Diese ist der G rundw asse r-  

s taue r; sie tragt das Grundwasser und begrenzt es nach unten. Damit 

ihre Wirkung fflr unsere Betrachtungen vollkommen klar wird, denke man 

sich zunachst die Schicht B ais eine dfinne, aber vollkommen undurch- 

lasslge Membran (etwa aus Gumml). Unter ihr liege eine Sandschicht C, 
die ke in  Wasser e n th a lt . Wichtig ist bei dieser Annahme, dafi die 

Membran B alle Lasten von oben, also Korngerflst- und  Wasserdruck auf- 

nlmmt und auf die darunterliegende trockene  Sandschicht C flbertragt.

Dafi die Schicht B in Wirkllchkeit stets eine gewisse, wenn auch sehr 

gerlnge Durchiassigkelt besitzt, bleibt zunachst belanglos; darauf wird unter 

Abschnitt B noch eingegangen.

x) Dieser Gegenstand wird auch behandelt in einem Kapitel des binnen 
kurzem erschelnenden Werkes: K O g le r- S che id ig , Baugrund und Bau
werk. Berlin 1938, Wilhelm Ernst & Sohn. D ie  S c h r if t le i tu n g .

c) D ru ck an d e ru n g e n  in fo ig e  der G ru nd w asse rab se nk u n g .

Eine Grundwasserabsenkung um das Mafi ti (neuer Grundwasser- 

spiegel Gr.-W. 2 in Abb. I b) bewirkt, dafi das Korngerflst der Schicht A 
im Bereiche von h trockenfallt und seinen A u ftr ie b  v e r lie r t , also 

schwerer wird und dementsprechend mehr auf das unter ihm iiegende 

Korngerflst driickt. Die neue Druckverteilung ist in Abb. 1 b gezeichnet. 

Im Liegenden von A herrscht jetzt der D ruck  im  K orngerfls t:

^korn 2 V  ̂ fu
Dies bedeutet gegen Gr.-W. 1 eine Z u n a h m e  um  co h. Der W asser

d ruck  im Liegenden von A ist jetzt /)wass 2 =  to h2. Dies bedeutet eine 

A b nahm e  um co h. Diese Abnahme gleicht aber innerhalb der Schlcht A 
nicht etwa die Zunahme des Korngerustdruckes aus: Das K ornge rfls t 

der S ch ich t A tragt die B e la s tu n g szu n ah m e  im  K orngerfls t fflr 

s ich a lle in . Die Belastungsabnahme im W asser dagegen ist nur in 

d iesem  spflrbar und wirkt sich n ic h t auf das Korngerflst A aus.

Auf die Schicht B (Membran) dagegen haben beide Veranderungen 

EinfluB: das Korngerflst der Schicht A und  das Wasser der Schlcht A. In 

der Schlcht B (Membran) v e rm in de rt sich also der Gesamtdruck um 

co n h, das ist das Gewicht des durch die Grundwasserabsenkung weg- 

genommenen Wassers. Das Gleiche gllt fflr die Schicht C.
Die D ru ck an d e ru n g e n  in den Schichten A und C sind in Abb. 1 c auf- 

gezeichnet. Es ergibt sich fflr das Korngerflst der Schicht A eine Druck- 

z u n a h m e , fur das Korngerflst von Schicht C eine D ru ck ab nahm e .

Diese leicht einzusehende Tatsache ist in der Literatur schon mehr- 

fach, auch mit den sich daraus ergebenden Folgerungen, aufgefflhrt. Sie 

ist hier nur deshalb noch einmal ausfflhrlich gebracht, weil man, wie 

bereits gesagt, auf diesem Gebiete immer wieder unrichtigen Auffassungen 

und Darlegungen begegnet und weil die Darlegung in Abb. 1 das Ver- 

standnls des Folgenden erleichtert.

d) S e tz u n g e n  in fo ig e  der G ru nd w asse rab se nk u n g .

Die in Abb. lc  gezeichneten Druckanderungen rufen, je nach den Steife- 

ziffern der Erdstoffe, Z u sam m en d rfle k u ng en  bzw. S c h w e llu n g e n  

hervor, dereń Summenkurve die Abb. Id  zeigt. Es gilt dabei die Voraus- 

setzung, dafi der £-Wert (Steifezahl) fflr die gesamte HOhe der Schicht A
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konstant ist, desgl. der Schwellwert der Schicht C. Die Oberflache der 

Schicht A  setzt sich infolge der Zusammendriickung von A um

ot' h j  h\ u> h (  //'

s =  ~Eą ~ 1 2 )  bzw- * =  i:A ( 2,

Die Oberflache von C  hebt sich infolge des Schwellens um

n to li tc 
— s = - ..., ;

£c
die Bedeutung der Buchstaben geht aus Abb. 1 hervor. In vielen Fallen 

wird die Schicht C  praktlsch iiberhaupt nicht schwellfahig sein (Fels, fester 

Mergel, Kies, Sand); in allen Fallen Ist der Schwellwert /:c' so grofi, daB 

dem Schwellen praktisch kelne Bedeutung zukommt. Dagegen kann die 

Schicht A in hohem MaBe zusammendrflckbar sein, z. B. Moor od. dgl. In 

diesen Fallen wird man also mit betrachtlichen Setzungen bel Grund

wasserabsenkung rechnen miissen, Ober ihre Grofie s. weiter unten.

Die Schicht D , undurchlassig angenommen, tragt auBer dem Korngerust- 

druck von C auch noch die ganze Wasserlast o»Hy, deshalb erfahrt die 

Schicht D  einen Druck y T + na>tc , Strecke 5—6—7—8—9.

c) D ru ck an de ru ng en  in fo lg e  von G rundw asse rabsenkung .

Eine Absenkung des Grundwassers um das Mafi h [von (Gr.-W. 1) auf 

(Gr.-W. 2) in Abb. 3] hat zur Folgę, dafi der hebende Druck in der Schicht C  

gerlnger wird, dafi das Korngeriist dieser Schicht also mehr belastet wird, 

und zwar um das Mafi ta h  auf die ganze Hóhe dieser Schicht (s. das Bild 

der Drućkanderung ln Abb. 3c). Die Schicht D  dagegen erfahrt hier keine 

Entlastung, da wohl der Druck im Grundwasser, nicht aber das Gewicht 

der Wassermenge der Schicht C  ver3ndert wird. Die Schicht A  wird eben

falls nicht beeinfluBt.

d) S enkung en  in fo lg e  von G rundw asse rabsenkung .

Es gilt das unter I Gesagte (vgl. Abb. 3d).

Gelande i Zunahme

Schicht
A

Schicht
B

Setzung

,G r.W l'.

Ę k ite rA  .gebo/wM

- ' A .  - l

TI

11

Schicht Gf zum Grrndk- 
leiter A gehórend [

J .  1 .  L
M̂embran

'-a/ftrttf)

'  o)'. A

Oetdnde—

Or.ty. 1 X r

Schicht V \
A V

Schicht A

Tiefe Jliefe
a) Oruckanderungen b) Setzungen fSummen- 

i.Korngemt infolge kurven) infolge
Grundwasserabsenkung Grundwasserab-

um h senkung um h

Abb. 2. Weiche Schichten F  und G  innerhalb der

durchlassigen Schicht A\ Grundwasserabsenkung um h. 

=  Steifczahl der Schicht F  bei Zusammendruckung,

T, - r C fjlpolt-
gespanntes- Grundwasser

m
m

Schicht D 
undurchlassig

yJ-w-Hfta-ntę
-----y .f  ffl.fC -tc
Me

a ) Driicke beim 6r und wassers fand 1

y-T-ić-Hzt(ó-n-tc 

Tiefe
b) Brucke beim 

Grundmsserstand Z

Sct.icbt D

F.,a G

Me
d ) Setzungen 

c) Oruckanderungen infolge c 
bei Grundnasser- 
absenkung um h

Abb. 3. Wirkung einer Grundwasserabsenkung in einer durchlassigen Schicht C, 
die gespanntes Wasser fiihrt, unter einer undurchlassigen Schicht B  (Membran).

Sm ekićfy durch; 
■&ssigp/otińey' 
'■UrundKosser

e) E ln la g e ru n g e n  In der S ch ich t A.

In Abb. 2 ist noch der Sonderfall behandelt, dafi 

die Schicht A an sich zwar nicht zusammendrtlckbar ist, 

daB sie aber weiche Einlagerungen enthait.

Die Schichten F  und G  unterschelden sich dadurch 

von der Schicht A, daB ihre Steifeziffern F  bedeutend 

kleiner sind. DieZusammendruckung der iibrigen Schicht A 

kann den Teilschichten G  und F  gegeniiber vernachlassigt 

werden. Wichtig ist aber, dafi die Schichten F  und G  

so durchiassig sind, daB etwaige Grundwasserdruck- 

schwankungen sich durch sie hindurch auf das Wasser 

des unter ihr liegenden Teiles der Schicht A  flbertragen, 

oder dafi die Schichten F  und G  órtllch begrenzte Linsen 

sind, so dafi das Grundwasser in der Schicht A um sie 

herumfllefien kann.

Die Schicht F  taucht bei der Absenkung aus dem 

Grundwasser auf (s. Abb. 2). Das Diagramm des Zu- 

satzdruckes ist in diesem Falle ein Trapez (Abb. 2a), 

die Summenkurve der Setzung ein Parabelstflck (Abb. 2b).

Die Schicht G  taucht nach der Grundwasserabsenkung 

noch nicht aus dem Wasser (s. Abb. 2). Der Zusatzdruck 

ihres Korngerustes Infolge der Absenkung wird dann 

durch ein rechteckiges Druckbild dargestellt, das in 

Abb. 2a aufgetragen ist. Die Summenkurve der Setzungen, in Abb. 2b 

gezeichnet, bildet ein Dreieck.

II. Gespanntes Gruntlwasser unter der Schicht B (Membran), 

a) S ch ich tung .

In der Schicht C  unter der (wieder ais Membran gedachten) Schicht B  

steht gespanntes Grundwasser an, das ln einem Bohrloch bis zur Hóhe 

(Gr.-W. I) gedrflckt wird (Abb. 3). Die Schicht D  sei undurchlassig.

b) D riicke.

Druck ln Schicht A, durch Raumgewicht y bedingt, ohne Wirkung des 

Auftriebes. Durch Schicht B  macht sich der Wasserdruck hebend bemerk- 

bar, und zwar auf die Schicht A von unten her in der GróBe oj h {. Wahrend 

der Druck im Korngeriist der Schicht A  dicht flber B  die GrOfie y t  hat 

(Strecke 0—2), ist er dicht unter B  nur noch y t— u> //t (Strecke 0—1). 

Zu diesem Drucke kommt auf die Hóhe tc  der Schicht C  noch hinzu das 

Gewicht y des Erdstoffes abzflglich des Auftriebes o>'; an der Grenze 

zwischen C  und D  Ist also der Druck im Korngeriist von C

Steifezahl der Schicht C  bei Zusammendriickung.

a,) Drucke beim Grundmsserstand 1 b) Drucke beim 
Grundwassersłand Z

I ^
'--I-**-

i4  -<y*Al
u-h,
Iiefe

c) d ) e) Setzungen und
Oruckanderungen im ttebungen
Korngeriist Infolge (Summenkunen)

Grundwasserabsenkung um h der Schicht B

Abb. 4. Wirkung einer Grundwasserabsenkung in der Schicht A 

auf einen schwer durchlassigen Grundwasserstauer B.

E l j =  Steifezahl der Schicht B  bei Zusammendriickung,

Pk,;orn 1 -yt — "> h\ + 1' t'c ■ > 'tr • T — o> + titu tc  (Strecke 5—6).

F .q =  , „ B  beim Schwellen (Schwellwert).

e) S on de rfa ll.

Geht die Grundwasserabsenkung bis in die Schicht C  hinein, so er

fahrt auch die Schicht D  eine Entlastung.

B. Die wasserstauende Schicht B ais schwer durchlftssige Schicht. 

I. Freies Grundwasser uber ihr. 

a) S ch ich tung .

Im Abschnitt A war flber die Schicht B  die Voraussetzung gemacht, 

daB sie vólllg undurchlassig sei (Membran). In Wirklichkelt sind die 

Grundwasserstauer meist Tonschichten und ais solche zwar nur sehr wenig, 

aber immerhln etwas durchiassig. Auch wenn die Tonschicht ein Grund- 

wasserbecken tragt, so besagt das noch nicht, dafi sie undurchlassig ist. 

Es wird stets eine gewlsse Menge aus dem oberen Grundwasser durch 

die Tonschicht hindurchziehen und uńten abtropfen. DaB in der Praxis 

der obere Grundwasservorrat erhalten blelbt, liegt daran, dafi der Nach- 

schub von oben durch Regen usw. grófier oder mindestens so groB ist 

wie der Verlust durch AbstrOmen nach unten. J e d e n fa lls  f in d e t ein 

S tróm u ng svo rg ang  s ta tt , wenn auch m it au fie rs t g e r in ge r 

G e sc h w ln d ig k e it .
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b) D riicke.

Wir wollen die Druckverhaltnisse in einer solchen Schlcht von der

Dicke tB erórtern (s. hierzu Abb. 4). Wir nehmen an, daB auch beim Ton

(wie bei den anderen Erdstoffen) eine W asserlast sich auf das Poren-

wasser des Tons a b s t iitz t , daB also an der Oberflache der Tonschicht B

genau dleselben Druckverhaitnlsse gelten wie an der Unterseite der

Schlcht A  (s. Abb. 1): Auf dem Tonkorngerflst ruht das Gewicht der flber-

lage rnden  Festm asse der Schlcht A  abziiglich des Auftriebes dieser

Festmasse: „ , , , c , A ,
Pkomi =  y t ~ 0> ^ i =  Strecke 0— 1.

Das Porcnw asser von der Oberflache der Schicht B  steht unter dem 

Drucke des dariiberliegenden Wassers, namlich:

Pwass. \ — =  Strecke 4—5—6.

Dieser W asserdruck , auf den unter A nicht elngegangen ist, hat 

hier seine besondere Bedeutung. Er bewirkt und bestimmt die S tróm u ng  

durch d ie  T onsch ich t. Wegen ihrer gerlngen Durchiassigkeit setzt 

die Tonschicht dieser Strómung einen so grofien Widerstand entgegen, 

dafi die gesamte Strómungsenergle durch Reibung an den Porenwanden 

des Tones aufgezehrt wird: Geschwindigkeit «  Nuli.

Dieser S tró m u n g sw id e rs ta n d , den das Wasser findet, setzt sich 

ais „Mltnahme“-Kraft auf das die Strómung behindernde Kornger(ist des 

Tones ab, und zwar Ist diese Kraft auf die Hohe tB der Tonschicht verteilt 

und summiert.

z„-
\nahme [Setzung

#S,StW c, _£
mndwasstrisfor, yj-(i)(t1,-n.-ts)\ \ u\-h, 

tórngeriistdruck \ Wasserdruck 
Me

cl)  Drucke beim Grundwasserstand 1

y-r-(o(Hi-n-tB) | . .._
'  i&rngerustdruck 
Me

b) Driicke beim 
Grundwassersfand Z

O)’fi, "tg

Me
dj Setzungen (Summcn- 

kurnn) der Schicht 0 
c) Druckanderungen 

im Kornger ust infolge 
Cirundmsserabsenkung um h

Abb. 5. Das Verhalten einer schwer durchlasslgen Schicht B  bel gespanntem 

Grundwasser ln der darunter liegenden Schlcht C\ Grundwasserabsenknng um h. 

EB ~  Steifezahl der Schicht B  bei Zusammendruckung.

Die Schicht B  im Abschnitt A iibernahm ais Membran schon in ihrer 

Ebene den gesamten Korngerust- und  Wasserdruck der Schicht A  (s. Abb. I). 

Hier dagegen wird an der Oberflache von B  zunachst nur der Korn- 

ge r iis td ruck  flbernommen, der W asserd ruck  aus A  dagegen erst 

a l lm a h lic h  in n e rh a lb  der S ch ich t B  auf dereń Korngerust ab- 

gestutzt (s. Abb. 4).

Das, was die Schlcht B  im Abschnitt A infolge ihrer v o llk o m m e n e n  

Undurchiasslgkeit (Membran) gewlssermafien auf statischem Wege voll- 

brachte, namlich die g le ic h z e lt ig e  Abstutzung der flber ihr lagernden 

Komgerflst- und Wassermassen der Schicht A, das erreicht die Tonschicht B  

jetzt (sehr schwer durchiassig) durch einen hydraulischen Vorgang auf 

dem durchstrómten Wege.

An der Unterseite von B  hat das austretende Wasser keinen Druck 

mehr; es hat ihn vollkommen an das Korngerflst abgegeben. Man darf 

annehmen, dafi diese Abgabe glelchmafiig flber die gesamte Machtigkeit 

der Schicht B  geschieht, dafi also die Summenkurve des Strómungs- 

wlderstandes durch ein Dreieck dargestellt wird. Ein Modellversuch 

bestatigt diese Annahme.

So geht also von dem Wasserdruck-Trapez 4— 5—6—8—9— 10 ein 

Dreieck mit der Grundllnie 8—9— 10 ais Druck auf das Korngerust der 

Schlcht B  flber und fflgt sich ais Dreieck 1— 8—9— 10 dem schon vor- 

handenen Korngerflstdruck zu. An der Sohle der Schicht B  ist selbst- 

verstandllch das gesamte Erdstoff- und Wassergewlcht aufgenommen: 

y T + ti co =  Strecke 7— 8—9— 10.

Interessant ist hier noch das Ergebnls, dafi das Porenwasser in der 

Schlcht B  verschledenen Druck aufwelst: an ihrer Oberflache hat es den 

Druck co hx =  Strecke 4—5—6, an Ihrer Unterfiache den Druck 0.

c) D ru ck an de ru ng en  in fo lg e  von G ru nd w asse rab se nk u n g .

Welche Wirkung hat nun eine Grundwasserabsenkung um h  auf die 

Schicht B~) (s. Abb. 4b).

1. Wie unter A dargelegt, wird das Korngerflst von A  schwerer; 

es lastet mit gróBerem Druck auf dem Korngerust von B. Die Druck- 

zunahme ist genau so groB wie unter A: rechtecklges Druckvertellungs- 

diagramm mit der Abszlsse co' h  (s. Abb. 4d).

2. Der an der Oberflache der Schicht B  herrschende Wasserdruck 

wird um co h  vermlndert, ebenso also auch der aus diesem Wasserdruck 

herrflhrende Strómungsdruck auf das Tonkorngerflst (Abb. 3d).

Die Wirkung nach 1 bedeutet eine Belastung des Tonkorngerflstes, 

die Wirkung nach 2 eine Entlastung. Die Druckzunahme mit rechteckiger 

Verteilungskurve und die Druckabnahme mit dreiecklger Verteilungskurve 

flberlagern sich also: Ergebnls in Abb. 4c. Der obere Tell der Schlcht B 

von der Hohe b —  (1 —  n) tB erfahrt eine Druckzunahme, der untere Teil 

von der Hóhe a =  n e i n e  Druckabnahme =  Entlastung.

d) S e tzu n g e n  in fo lg e  von G rund w asse rab se nk un g .

Die Zusammendriickung der Schicht A  ist unter A behandelt. Fflr 

die Schlcht B, die oben eine Druckzunahme, unten eine Druckabnahme 

erfahrt, gilt folgendes:

Da der /:-Wert fflr Schwellen bedeutend gróBer ist (unter Umstanden 

das 10- oder 20-fache oder noch mehr) ais der fflr Zusammendriickung, 

so wird im vorliegenden Falle die Hebung infolge von Entlastung praktisch 

bedeutungslos gegeniiber der Setzung infolge von Belastung. Die 

Summenkurve der Setzung ist demgemafi in Abb. 4d gezeichnet.

II. Gespanntes Wasser unter der Schicht B.

a) S ch ich tu ng .

Wie vorstehend unter I. Wasserverhaitnlsse wie unter A II.

b) D riicke .

Im Gegensatze zum Fali II unter A findet jetzt ein Strómungs- 

vorgang In der Tonschicht B  von unten nach oben statt. Das 

auf die Oberflache des Tones austretende Wasser habe die Móg- 

Uchkelt, abzulaufen oder zu verdunsten. Der fiir die Strómung 

zur Verfflgung stehende Wasserflberdruck betragt co H l an der 

Unterseite der Schicht B. Wie Im Falle I darf man wieder an

nehmen, dafi die Strómungsenergle innerhalb der Schlcht B  

vollstandig aufgezehrt wird, d. h. daB der Wasserdruck bis zur 

Oberflache von B  geradlinig bis auf Nuli abnimmt (Abb. 5a).

Der nach oben gerichtete Strómungsdruck des Wassers setzt 

sich auf die Porenwande der Tonschicht B  ab, entlastet also 

dereń Korngerflst. Allerdings steht nicht der votle Wasser

druck co Hl fflr die Oberwindung des Strómungswlderstandes 

zur Verfflgung, sondern es mufi der Anteil co n tB abgezogen 

werden, der dem Gewlchte des in der Schicht B  befindllchen 

Wassers entspricht. Die Entlastung des Korngerflstes der 

Schicht B  wird also dargestellt durch ein Dreieck mit der 

Spitze an der Oberflache von B  und der Basis co (H l —  n tB) an 

der Unterseite von B  (Abb. 5 a, Strecke 6—7).

c) D ru ck an d e ru ng e n  In fo lg e  von G ru nd w asse rab se nk u n g .

Eine Grundwasserabsenkung um das MaB h von Gr.-W. 1 auf Gr.-W. 2 

hat hier folgende Wirkung:

Der Druck des gespannten Grundwassers in der Schlcht C  wird um 

co h  verringert. Der jetzt noch zur Verfugung stehende Strómungsdruck 

an der Unterseite von B  Ist um coli kleiner ais beim Gr.-W. 1. Damit 

wird auch die E n t la s tu n g s w irk u n g  der S tró m u n g  au f das 

K o rn ge ru s t von  B  um co h  geringe r. Abb. 5c zeigt die Verteilung 

der D ru c k zu n a h m e  in der S ch lch t/} .

d) S e tzu n g e n  in fo lg e  von G rund w asse rab se nk un g .

Abb. 5d zeigt die Summenkurve der Setzungen.

e) S o n d e r fa ll .

Die Absenkung des Grundwassers gehe soweit, dafi der neue Grund- 

wassersplegel unterhalb der Tonschicht B  in der Schicht C  liegt. In 

diesem Falle ist die gesamte Korngerflstentlastung der Tonschicht B  durch 

die Mitnahmekraft weggefallen. Die Druckzunahme des Korngerflsts im 

Liegenden von B  betragt also

co (TIl tB) -|- co' tB .

Die daraus folgende Gesamtsetzung von B  Ist:

[fti (H1 —  tB) + co' tĄ.
2 Eb

III. Der E infiu fi des Kapillar- und Haftwassers.

Soweit die vorstehenden Formeln den EinfluB des Wegfalls des 

Auftriebes ausdrflcken, sind sie samtllch mit dem Faktor (1 —  n) behaftet, 

bzw. mit dem Wasserteilgewlcht co' =  o> (1 — n). Dieser Faktor enthalt 

die Annahme, daB der beim Absinken des Wassers entstehende Hohlraum 

sich mit Luft fflllt. Dies wird jedoch nur bei g ro b k ó rn ig e n  E rd 

sto ffen  (Sand, Kies) der Fali sein. Bei felnkórnigen Erdstoffen jedoch 

bleibt ln den Poren Wasser in Form von Kapillar- oder Haftwasser zurflek. 

Dieses Wasser hangt am Korngerust und vergrófiert damit den durch 

Wegfall des Auftriebes berelts vergróBerten Korngerflstdruck noch um n o j .
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Dadurch wird der Faktor (1 — n) mindestens in allen den Formeln zu 1, 

die eine Absenkung des Grundwassers in n e rh a lb  der T onsch ich t 

beschreiben. Soweit der obenliegende Sand sehr feinkórnig oder órtlich 

lehmlg ist, kónnen auch in ihm  unter Umstanden betrachtilche Mengen 

Haft- oder Kapillarwasser verbleiben.

C. Praktische Anwendungen.

I. GróBe der Setzungen.

Das Mafi der Zusammendriickung einer weichen Schicht hśingt von 

der Steifezlffer E dieser Schicht ab. Dieser £-Wert kann fiir begrenzte 

Lastbereiche mit hlnreichender Genauigkelt ais eine Konstantę angesehen 

werden; er wird im Laboratorium durch einen Zusammendriickungsversuch 

bel behinderter Seltendehnung ermittelt und entsprlcht 

der auch sonst im Materialpriifungswesen verwendeten 

Steifezlffer (Elastlzitatsmodul in at). In Abb.6 sind mittlere 

£-Werte fiir die am haufigsten vorkommenden Erdstoffe 

aufgezeichnet, wie sie sich aus vielen hundert Versuchen 

des Erdbaulaboratoriums Freiberg ergeben haben. Sehr 

klelne Steifeziffern besitzen Klei und Schlick (E =  5 bis

15 at) und Moor (E =  1 bis 5 at); es haben sich aber fiir 

Moor auch schon Steifeziffern unter 1 at ergeben. Diese 

besonders in Norddeutschland haufig vorkommenden Erd

stoffe werden also sehr grofie Setzungen erleiden, wie 

das ja auch die Praxis immer wieder bestatigt.

Um einen Begriff von der Grofienordnung der in 

Frage kommenden Setzungsbetrage zu geben, sind in der 

Tabelle I fiir Absenkungshóhen von 1, 3, 5 und 10 m 

und ebenso grofie Machtigkeiten der weichen Schicht 

fiir den Fali I des Abschnitts A die Setzungen zusammen- 

gestellt. Da die Setzungsbetrage proportional mit der 

Schichtmachtigkeit der zusammendruckbaren Schicht und 
der Splegelsenkung h sowie umgekehrt proportional mit 

der Steifezlffer E  gehen, so kónnen sie fiir andere Werte 

ais die angegebenen geradlinlg inter- oder extrapoliert 

werden.

Die Tabelle I zeigt, dafi fiir die gebrauchlichen 

Absenkungstiefen bei weichen Schichten (£  =  20 at) 

schon Zentimeter- bzw. Dezimeterbetrage an Setzungen 

zustandekommen. Besonders grofie Setzungen treten 

natiirlich bei Schlick und Moor ein; hier gehen die Setzungen schon bei 

wenigen Metern Splegelsenkung in die GróBenordnung von Dezimetern.

Ober Messungen von Absenkungstrichtern berichtet u. a. B o h lm a n n 3). 

In Sandschlchten (Durchiassigkeitsziffer fess 3 cm/min) beobachtete er die 

in Abb. 7 dargestellte Absenkung. Die Reichweite betrug uber 6 km, 

die Absenkung in 1000 m Entfernung von der Baugrube noch fast 8 m 

bei 20 m Hóchstabsenkung. K e i lh a c k 4) berichtet ebenfalls iiber einen 

Absenkungstrichter von vielen Kilometern Reichweite.

Wenn auch am Rande des Absenkungstrlchters die Absenkung des 

Wasserspiegels sehr klein ist, so besteht doch unmittelbar um die Ab- 

senkungsanlage bzw. um die Baugrube herum ein Bereich von betracht- 

licher Grofie, innerhalb dessen eine wesentliche Absenkung stattfindet 

(s. Abb. 7).

Jedenfalls ist die Flachę immer so grofi, dafi man eine Druck- 

ausbreitung, die bel Bauwerken stets stattfindet und die Pressung ver-

Abb. 6. Steifezahlen verschiedener Erdstoffe 

nach Versuchen des 

Erdbaulaboratoriums Freiberg (Sa.).

Abb. 7.

Reichweite der Grundwasserabsenkung 

beim Schleusenbau in Brunsbiittelkoog.

Tabelle I. GróBe der Setzungen s in cm bei Grundwasserabsenkung 

nach Fali I, Abschnitt A.

Bezeichnungen s. Abb. 1. n =  0,25, u>' =  0,75 t/m3.
h

Mafi der Grund
wasserabsenkung h =  1 m h =  3 m /z =  5 m h — 10 m

Steifezahl E  ln at 20 | 60 | 100 20 I 60 | 100 20 60 100 20 60 100

" •s
~ u
jCU)

h\=  1 m 0,19:0,06 0,04

>h =  3 m 0,94 0,31 0,19 1,69 0,56,0,34

>h =  5m 1,69 0,62 0,38 3,94 1,31 0.79, 4,69 1,56 0,94 — — —

=  10 m 3,56 1,19 ł 1 * 0,71 9,55 3,18 1,91 14,03 4,67 2,81 18,75 6,25 3,75

Ii. W aagerechte  Erstreckung.

Ober die A u s d e h n u n g  der A b se n k u n g  in waagerechter Richtung 

(Reichweite R) sind In der Literatur eine ganze Anzahl Unterlagen zu 

flnden. Sie lafit sich z. B. nach W e b e r1) oder S ic h a rd t2) berechnen. 

In der Tabelle II sind fiir verschledene Durchiassigkeitsziffern k und ver- 

schiedene Absenkungshóhen h die Reichweiten R nach Sichardt angegeben.

R-

Tabelle II.

: 300 h y* (empirische Formel). h in m, k in m/sek.

Bodenart: Kiessand Flufisand Felnsand

k (cm/min): 1 ■ 102 1 • 10l 1 • 10-1

h =  5 m : / ? =  1890 m 600 m 60 m
h =  10 m : R  =  3780 m 1200 m 120 m

') W eber, Die Reichweite von Grundwasserabsenkungsanlagen 
mittels Rohrbrunnen. Berlin 1928, Springer.

2) K y r ie le ls-S ichard t, Grundwasserabsenkung bei Fundlerungs- 
arbelten, 2. Aufl. Berlin 1930, Springer.

mindert, hier nicht in Rechnung setzen darf. Das bedeutet, dafi eine 

Grundwasserabsenkung unter Umstanden vlel ungiinstiger wirken kann 

ais eine Bauwerksbelastung.

III. Z e ltlicher V eriauf der Setzungen.

Die in den Formeln angegebenen und in Tabelle I errechneten Setzungs

betrage sind Endsetzungen. Bekanntlich folgen bei weniger durchiasslgen 

Erdstoffen die Setzungen der Belastung mit einer zeitlichen Verzógerung, 

die von der Durchiassigkeit des sich setzenden Erdstoffes abhangt. Diese 

Verzógerung kann auf Grund eines Zeit-Setzungs-Versuchs im Laboratorium 

oder mit Hilfe der Durchiassigkeitsziffer k nach v. T e rzag h l- F róh lic h 5) 

rechnerisch erfafit werden. Je nach der Grofie der Durchiassigkeitsziffer 

kann es Wochen, Monate oder Jahre dauern, bis die Endsetzung erreicht 

ist. Dauert die Grundwasserabsenkung im Vergleich hierzu kiirzere Zeit, 

so wird die Endsetzung nicht voll erreicht. Ganz allgemein ist aber 

wichtig, dafi die Setzungsgeschwindigkeit in der ersten Belastungszeit 

wesentlich gróBer ist ais spater.

Aufierdem ist noch ein anderer Gesichtspunkt zu beriicksichtigen. Bei 

wenig durchiasslgen Erdstoffen ist die durch die Grundwasserabsenkung 

hervorgerufene Belastung im Verhaltnis zu der Zeit, in der das Poren

wasser aus den setzungsfahigen Erdstoffen austreten kann, ais plótzlich 

zu bezeichnen. Nun rult aber jede plótzliche Belastung in einem solchen 

Erdstoff eine starkę Vermlnderung der inneren Reibung hcrvor (Zustand 

der Nullreibung). Diese Erscheinung kann zu Rutschungen oder Auf- 

ąuetschungen fiihren.

IV. Beispiele.

1. S ch leuse  V reesw ijk  (N ie de r la nde )0).

Bauw erk : Kanalschleuse; Baugrube 270X52 m F lachę, bis 6,50 m unter

Gelande reichend, d. h. bis etwa Unterkante Klei-und Moorschichten.

3) B o h lm ann , Die Grundwasserabsenkung bei dem Schleusenbau 
zu Brunsbiittelkoog, bearbeitet ais Beitrag zur Grundwasserbewegung. 
Dissertation, Braunschweig 1913.

‘) K e ilh a c k , Lehrbuch der Grundwasser-und Quellenkunde. Berlin 
1917, Borntrager.

s) v. T e rzag h l- F róh lic h , Theorie der Setzungen von Tonschichten. 
Leipzig und Wien 1936, Fr. Deuticke.

e) Proceedings of the International Conference on Soli Mechanics and 
Foundation Engineering, Cambridge, Mass. USA., 1936, VoL I, S. 115.
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U n te rg ru n d : 6 bis 7 m Klei- und Moorschichten, darunter etwa 15 m 

Sand, auf 3 bis 5 m Ton liegend. Grundwasserstand etwa in GelSnde- 

hohe.

W asse rha ltung : Zunachst offen (bis 4 m unter Geiande); danach mit 

Filterbrunnenanlage bis mindestens 1 m unter Baugrubensohle, also 

unterhalb der Ton- und Moorschichtenunterkante, Grofite Absenkung 

ln der Baugrube etwa 9 m unter Geiande, Laufende Messungen in 

einer grofien Anzahl von Beobachtungsbrunnen zeigten, dafi die Ab

senkung iiber 1000 m weit reichte.

S e tzu n g sm e ssu n g e n : Die Setzungen wurden in zahlreichen Punkten 

gemessen, die bis zu einer Entfernung von 1500 m rings um die Bau

grube verteilt waren. Die mittlere Weite, bis zu der Setzungen der 

Gelandeoberfiache wahrgenommen wurden, betrug etwa 700 m. Inner

halb eines mittleren Halbmessers von etwa 250 m waren die ge- 

messenen Setzungen grófier ais 15 cm; die grófiten Setzungen in der 

Nahe der Baugrube betrugen 50 bis 60 cm! Rechnet man aus den 

gemessenen Absenkungstiefen (Zusatzbelastung) und der gemessenen 

Setzung die Steifeziffer der Klei- und Moorschicht aus, so kommt man 

auf einen £-Wert von etwa 5 bis 10 kg/cm2.

2. H a lle n b a d  in M itte ld e u ts c h la n d .

B auw erk ; Mehrstóckiges Gebaude von etwa 1400 m2 Flachę auf Banketten, 

etwa 1 m tlef gegriindet; Sohlenpressung etwa 1 at.

B aug rund : Etwa 2,50 m ziemlich weicher Auelehm (£  =  25 bis 75 at) auf 

etwa 1,50 m Kiessand; darunter 4 bis 5 m Schluffton ( £ =  60 bis 100 at), 

darunter Kies.

G rundw asse r: Die obere Kiessandschicht enthalt freies Grundwasser, 

das unberuhrt blleb. In der unteren Kiesschicht befindet sich ge- 

spanntes Grundwasser, das im Bohrloch bis 3,00 m unter Geiande an- 

steigt. Dleses Wasser wird in drei Brunnen fiir Wasserversorgungs- 

zwecke abgepumpt. Die Brunnen liegen 15 bis 25 m vom Gebaude 

entfernt. Sie bewirken unter den Aufienmauern des Gebaudes eine 

Absenkung des gespannten Grundwasserspiegels von etwa 1,00 m 

(in Mefibrunnen gemessen); in den Entnahmebrunnen selbst sinkt 

das Wasser etwa 3 m ab. Es liegt also der Fali II unter B einer Ab

senkung vor.

S e tzu n g sb e re ch n u n g : Bald nach Fertigstellung des Rohbaues zeigten 

sich Setzungen am Gebaude. Diese wurden zunachst auf die Grund

wasserabsenkung zurflckgefflhrt. (Die Brunnenanlage war etwa gleich- 

zeitlg mit dem Gebaude errichtet worden.) Auf Grund von Baugrund- 

untersuchungen konnte aber festgestellt werden, dafi die Grundwasser

absenkung von 1 m im vorliegenden Falle eine Zusammendruckung

der Schlufftonschicht von 

kann (s. B. II: /; ss 1 m; t

nur etwa 3 bis 4 mm zur Folgę haben

s ~ 5 m ;  £ = 6 0  bis 100 at). Die Auelehm- 

schicht wird durch die Grundwasserabsenkung nicht beeinflufit. Die 

Setzungsberechnung fiir die Gebaudelast ergab dagegen Setzungen 

von 4 bis 8 cm, die auch im Laufe der Zeit eingetreten und gemessen 

sind. Sie riihren in erster Linie aus der Zusammendruckung der 

Auelehmschicht her. Es konnte somit nachgewiesen werden, dafi die 

durchgefiihrte Grundwasserabsenkung an den eingetretenen Setzungen 

so gut wie nicht beteiligt und ihre Weiterfiihrung deshalb unbedenk- 

lich ist.

3. V erfau !en  von H o lz p fa h lk ó p fe n .

Unter Umstanden kónnen auf Holzpfahlen gegriindete Bauwerke in 

Mitleidenschaft gezogen werden. Steht ein Gebaude auf Standpfahlen, 

die die Gebaudelast in tiefere Schichten iibertragen, so kónnen sich die 

durchfahrenen Schichten infolge von Grundwasserabsenkung setzen, so dafi 

die Pfahlkópfe allmahlich aus dem Baugrund und damit aus dem Wasser 

herausragen und unter diesen Umstanden schnell zerstórt werden.

Zusammenfassung.

Man ist heute in der Lage, die bel Grundwasserabsenkungen auf- 

tretenden Setzungserscheinungen zu erklaren und einigermafien rechnerisch, 

vor allen Dingen aber Im voraus zu erfassen. Hierzu sind notwendig:

a) Erhebungen iiber die vermutllche R e ichw e ite  und flber die 

Gestalt des A b se n k u ng s tr ic h te rs  der Grundwasserabsenkung; also 

Ermittlung der D u rc h ia s s ig k e it  der w a sse r lie fe rnde n  S ch ich te n ; 

Porenvolumen und gegebenenfalls kapillare Steighóhe der trockenfallenden 

Schichten.

b) Feststellung der Schichtung an den gefahrdeten Punkten, Entnahme 

ungestórter Proben aus etwa angetroffenen weichen Schichten; E r m it t 

lu n g  der e r d s to f fp h y s ik a lls c h e n Z if fe rn d e rw e ic h e n E rd s to f fe :  

Zusammendrfickbarkeit(£-Werte), Durchiassigkeitsziffer k undZeit-Setzungs- 

Versuch, um den zeitlichen Verlauf der Setzung abzuschatzen.

c) L au fende  M essungen  der W asserstande  in M e fib run ne n  

an den gefahrdeten Punkten zur Kontrolle der Ermlttlungen unter a.

d) Vom ersten Beglnn der Absenkung bis zum Wiedererrelchen des 

normalen Wasserstandes la u fe n d e  S e tzu n g sm e ssu n g e n , besonders 

an gefahrdeten Gebauden Innerhalb der Reichweite der Absenkung zur 

Kontrolle der Voraussagen unter b. Das Nivellement mufi selbstverstand- 

lich von einem einwandfrel gegrfindeten Festpunkte móglichst aufierhalb 

des Absenkungstrichters ausgehen.

A lle  Rechte vorbehn lten . Gleitwiderstand von Ankerblócken fur Hangebriicken1).
Von Ing. Dr. Karl v. Terzaghi, o. ó. Professor an der Technischen Hochschule Wien.

Der Entwurf von Ankerblócken fflr Hangebriicken erfordert nicht blofi 

die Kenntnis der mafigebenden Eigenschaften des tragenden Bodens, 

sondern auch die Kenntnis des Sicherheitskoeffizienten, den man wahlen 

mufi, um den Grad der Sicherheit der Verankerung jenem des Oberbaues 

anzugleichen. Nun liegen allgemein anerkannte Regeln fflr die Wahl des

Kagraner Błock 

Z.j*,-------- --------
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Pegelnull 1157.10 ^H.HW.t m, S0

Wiener Błock

7
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uj—' r " "  1 ,‘
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3 Steifer Tegel 
Lelten

1  Sandiger Tegel 
-1 lettiger Sand I I Teiner Sand 

Abb. 1.

Sicherheitskoeffizienten bisher nur fflr den Ankerblock mit machtiger Sand- 

unterlage vor. In allen anderen, weniger elnfachen Fallen war der 

Ingenieur bei der Bearbeitung des Entwurfs bisher an keine Regeln 

gebunden. Dieser Mangel erschwerte das Urtell bei der Wahl zwischen

') Dieser Aufsatz enthalt die gekflrzte Wiedergabe des Inhalts eines 
Vortrags, den der Verfasser am 30. April 1937 im Ósterr. Ing.- u. Arch.- 
Verein in Wien gehalten hat.

im Wettbewerb stehenden Entwflrfen und erzeugte die Gefahr folgen- 

schwerer Mlfigriffe. Nachfolgend sollen VorschI3ge zur Behebung der 

herrschenden Unslcherheiten gegeben werden. Die Vorschl3ge werden 

an der Hand eines praktischen Beisplels, an den Verankerungen der Reichs-  

brflcke iibe r d ie  D o nau  be i W ie n , entwickelt und erlautert.

Boden verh&ltnisse 

bei der Reichsbrticke und die Vorgeschichte 

des Hangebrflckenprojektes.

Abb. 1 a zeigt einen Schnitt durch den Unter

grund der Reichsbrticke. Der Schnitt lafit erkennen, 

dafi man zwischen zwei geologisch verschiedenen 

Abschnltten unterscheiden mufi, und zwar zwischen 

dem yntergrunde des rechten Ufers und des Flufi- 

bettes einerseits und jenem des linken Ufers ander- 

seits. Unterhalb der Kote +  150 bis zu der bei 

den Bohrungen erreichten Kote von etwa + 130 

besteht der Boden im ersten Abschnitt, d. h. unter

halb der Flufisohle und des rechten Ufers aus 

einer regellosen Folgę von feinen Sanden, lettigen 

Sanden, plastischem Tegel und steifem Tegel mit 

vorwiegend waagerechter Schichtung. Im zweiten 

Abschnitt, unterhalb der Kote -f- 150, scheint sich 

unterhalb des Schotters eine Schicht festen Tegels 

von grofier Machtigkeit zu befinden, die von keinen 

Sandzwlschenlagen unterbrochen wird. An der Grenze zwischen den beiden 

Abschnltten, d. h. unterhalb des Ankerblocks K  keilen die sandigen 

Schichten des ersten Abschnitts allmahlich aus. In beiden Abschnltten 

besteht der Boden oberhalb einer Kote von etwa + 150 aus groben, 

alluvialen Sanden und Schotter. Die Pfeiler der alten Reichsbrflcke sind 

gestrichelt angedeutet. Die Bodenpressungen betrugen unter diesen 

Pfeilern mit Abzug von Auftrieb und Seitenrelbung zwischen 3,3 und 

4,8 kg/cm2.

"łr-

I: -I Kies. Schotter

H N
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Im Dezember 1932 wurde dem Verfasser die Frage vorgelegt, ob es 

zulassig sei, die alte Relchsbruckenkonstruktion ohne Verbreiterung der 

bestehenden Pfeiler durch eine schwerere zu ersetzen, wobei die Netto- 

bodenpressung von den genannten Werten bis auf Werte zwischen 4,9 und 

7,0 kg/cm2 zunehmen wurde. Im Mai 1933 bejahte er diese Frage auf 

Grund des Ergebnisses von Bodenuntersuchungen, jedoch mit einigen 

Vorbehalten. Unter diesen befand sich die Wahl einer statisch bestimmt 

gelagerten Tragkonstruktlon und die Sicherstellung der MOglichkeit einer 

nachtraglichen Hebung der Stutzpunkte um Betrage bis zu 15 cm. Dieses 

Ergebnis wurde den Auftraggebern im Mai 1933 in einem Gutachten mit- 

geteilt. Damit war die damalige Aufgabe des Verfassers erledigt.

Im Dezember 1933 folgte die Vergebung des Baues. Die Ergebnisse 

des vorhergegangenen Entwurfswettbewerbs wurden auszugsweise ver- 

Offentiicht2). Aus den amtlichen Mitteilungen geht hervor, daB die Wahl 

des Systems nicht bloB durch technische, sondern auch durch asthetische 

Erwagungen beeinfluBt wurde. Sie flel zugunsten einer Kettenbriicke. 

Diese Brucke hat eine Spannweite von 243,5 m (Abb. la). Der Kettenzug 

liegt im Betrlebszustande zwischen den Grenzen von etwa 10 000 und 

14 000 t je Ankerblock und wirkt auf die AnkerblOcke unter einem 

Nelgungswlnkel von 28°.

Ein Jahr spater, im Dezember 1934, wurde der Verfasser ersucht, die 

Stabilitat der im Ausfiihrungsentwurf vorgesehenen AnkerblOcke zu prufen, 

da die beim Aushub fur die BlOcke gemachten Beobachtungen zu ernsten 

Bedenken AnlaB gaben. Damit nahm er seine Tatigkeit an der Reichs- 

briicke nach H/ojahriger Unterbrechung wieder auf. Es versteht sich von 

selbst, daB die Beurteilung des Entwurfs in erster Linie die Bestimmung 

des Scherwiderstandes der Bodenschlchten erforderte, auf denen die Anker- 

blocke ruhen. Um das Wesen der einschlagigen Untersuchungen klarer 

zum Ausdruck zu bringen, seien zunachst die alteren, jedoch heute noch 

vlelfach benutzten Angaben uber den Scherwiderstand tonhaltiger Boden 
erortert.

Altere Angaben iiber den Scherwiderstand der Boden.

Der Scherwiderstand der Boden wird in bekannter Weise durch Scher- 

versuche bestimmt. Das Gleiche gilt vom Wlderstand gegen eine Gleitung 

fester Korper auf der Oberflache von Bodenschichten. Das Ergebnis der 

Versuche kann fiir bindige Boden in den meisten Failen mit einer fiir 

praktische Zwecke hinreichenden Annaherung durch die Coulombsche 

Gleichung

(1) T =  C + • tg

dargestellt werden. In dieser Gleichung bedeuten 

r die Scherspannung im Augenblick der Gleitung,

(/ den Gesamtwert der an der Gleitfiache herrschenden Normal
spannung und 

c und 5v emplrlsche Zlffern.

Fiir weiche Tone und fur kohasionslose Boden ist der Wert c in 

Gl. (1) nahezu gleich Nuli, wodurch sich die Gleichung auf

r  =  a ■ tg cp

vereinfacht. Diese Gleichung gilt auch fiir den Widerstand gegen das 

Eintreten der Gleitung eines MauerwerkskOrpers auf Sand und auf weichen 
oder steifen Tonen.

Abb. 2 zeigt einen schema- 

tischen Schnitt durch einen 

Ankerblock. Der einfachste in 

der Praxis vorkommende Fali 

besteht in der Griindung des 

Ankerblocks auf einer Sand- 

schicht mit groBer Machtigkeit.

In diesem Falle deckt sich 

die Gleitbahn zumeist mit der 

Sohle Ci des vorderen Teils 

des Ankerblocks. Der Widerstand gegen das Glciten des Mauerwerks 

auf dem Sand laBt sich durch Gleichung

(2) T =  (tf — s) tg cp

ausdriicken, worin a den gesamten Normaldruck je Fiachenelnhelt der 

Gleitbahn, s die Verminderung des Druckes auf die Festsubstanz des 

Untergrundes durch den hydrostatlschen Auftrieb je Fiachenelnhelt der 

Gleitbahn und tg cp die Ziffer der gleltenden Reibung angibt. Die im 

Schrifttum enthaltenen Angaben betreffend den Wert dieser Ziffer streuen 

Innerhalb enger Grenzen. Der Mittelwert betragt 0,5.

Wenn der Ankerblock nicht auf Sand, sondern auf einer homogenen 

Tonschicht aufruht, so tritt an die Stelle des Wertes 0,5 die Ziffer tg cp 

des Gleitwlderstandes von Mauerwerk auf Ton. Tabelle 1 enthalt eine 

Auswahl ver0ffentllchter Werte, 1 bis 6 . Diese Werte streuen bereits 

derart, daB man von einer bestimmten, allgemein anerkannten Ziffer 

nicht mehr sprechen kann. Aufierdem sind alle Zlffern aufierordentlich 
nledrig.

2) W agner, Der Umbau der Relchsbriicke. Z .d . O e IA V  1934, 
Heft 1/2, S. 9.

Tabelle 1.

Werte von c und tg cp in  der C o u lo m bsch en  F orm e l 

r =  c + tf • tg cp.

T-bc-ccfNtang gc ^

Abb. 2.

Mauerwerk auf 

Boden, c — 0
tg 9 Boden auf Boden c t/m2 t g r

Quelle: „Hiitte ", III. Bd., 26. Aufl., S. 104 u 83. Berlin 1934.

1. Fester Schlamm 
auf glattem Mauer
werk . . . . 0,10

7. Lehmboden naB

8. Tonerde naB
10,36-0,47

2. Wie vor, auf rau- 
hem Mauerwerk 0,20

3. Nasser Ton auf 
glattem Mauer
werk ..................... 0,20

4. Wie vor, auf rau- 
hem Mauerwerk 0,30

5. Lehm auf Beton 0,35

Quelle: American Civil Engineers Handbook, 5.

New York 1930.

Aufl., S. 894 u. 892.

6 . Mauerwerk auf 
feuchtem oder

9. Nasser gewalzter 
Ton . . . . 2— 4,5 0-0,04

nassem Ton . . 0,33 10. Steifer gewalzter 
Ton . . . . 6 0,03

11. Sandiger nasser 
Ton . . . . 6 0,04

1 <1. Steifer sandiger 
Ton . . . . 5 0,18

Quelle: R esa l, Poussće des Terres 1910.

13. Sehr feuchter 
Lehm . . . . 1,9—2,2 0,14

14. Ziemlich trock- 
ner Lehm . . 2,6—3,9 0,15

Eine dritte MOglichkeit besteht darin, daB der Untergrund des Anker

blocks Schmierschichten b c (Abb. 2) enthalt. Der Ausdruck Schmier- 

schlcht bezleht sich auf weiche, dflnne Tonschichten, dereń e-Wert, G l.(l), 

gegenuber dem c-Werte der steiferen, im gleichen Bodenprofil auftretenden 

Tonschichten vernachlassigt werden kann. Der Untergrund der Anker- 

blocke der Reichsbrilcke enthalt zahlreiche Schmierschichten. Bei dem 

Glelten nimmt der Błock die zwischen seiner Grundfiache und der 

Schmierschicht b c (Abb. 2) gelegenen Bodenmassen mit. Die dem Błock 

in der Zugrichtung vorgelagerten Bodenmassen werden nach einer schrag 

nach oben verlaufenden Scherflache cd  emporgepreBt, wobel der-Erd- 

wlderstand Ew dieser Bodenmassen uberwunden werden muB. Die ver- 

offentlichten Angaben iiber den Wert tg cp fur weiche Tonschichten, 

Tabelle 1, Ziffer 7 bis 14, weichen jedoch derart voneinander ab, daB sie 

nicht einmal die Beurteilung der GrOBenordnung des fraglichen Wertes 

gestatten. Besonders lehrreich ist der Vergleich zwischen den Ziffern 8 
und 9 bzw. 7 und 13, weil sich diese Ziffernpaare auf gleiche Boden- 

arten in ahnlichen Zustanden bezlehen. Er zeigt, dafi der Gleitwider

stand tonrelcher BOden bei gegebenem Flachendruck nicht blofi von der 

Bodenart und ihrem Zustande, sondern auch, in weit hOherem MaBe, 

von anderen Faktoren abhangt, die in der Coulombschen Gleichung nicht 

zum Ausdruck kommen.

Infolge dieses Umstandes wurde eine rechnungsmafiige Beurteilung 

des Widerstandes von AnkerblOcken in TonbOden erst dann mOglich, ais 

es der Forschung im Laufe der letzten Jahrzehnte gelungen war, die 

physikailschen Ursachen der Wlderspriiche in den alteren Angaben iiber 

den Scherwiderstand der Tonbóden zu erkiaren und bei der Stabilitats- 

berechnung zu beriicksichtigen. Aufierdem war es notwendig, zum 

mindesten die GrOBenordnung der Verschiebungen kennenzulernen, die 

bei der mechanischen Beanspruchung der Boden durch Belastung und 

Seitenschub auftreten.

Die Ursache der in Tabelle 1 aufgezeigten Wlderspriiche lag vor- 

nehmlich in der Unkenntnis des ausschlaggebenden Einflusses, den die 

Geschwlndigkeit der Spannungsanderung auf den Spannungszustand lm 

Porenwasser tonhaltiger Boden und damit auch auf den Scherwiderstand 

des Bodens bel gegebener Belastung der Gleitfiache ausiibt. Dieser 

Einflufi wurde in einem vorangegangenen Aufsatze behandelt3). Ober 

die durch Belastung erzeugte Setzung von Bodenmassen mit tonhaltlgen 

Zwlschenschichten liegt bereits eine zusammenfassende Darstellung vor4). 

Ais Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der waagerechten Verschiebungen, 

die bei der Beanspruchung kohasionsarmer Bodenmassen durch Seiten-

3) v. T e rzagh i, Die Coulombsche Gleichung fiir den Scherwiderstand 
bindiger Boden. Bautechn. 1938, Heft 26.

4) v. T e rzag h i u. F rO h llch , Theorie der Setzung von Tonschichten. 
Wien 1936, Franz Deutike.
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schub auftreten, dienen die Ergebnisse der Grofiversuche des Verfassers5) 

sowie die Ergebnisse der an der Hannoverschen Versuchsanstalt fur 

Grundbau und Wasserbau durchgefiihrten Untersuchungen6) 7). Nach- 

folgend sind kurz zusammengefafit die Forschungsergebnisse, auf denen 

die Beurteilung der Gute der Verankerung im vorliegenden, in Abb. 1 

dargestellten Sonderfall fufite.

Bodenmechanische Grundlagen der Ankerblockberechnung.

Wie bereits erwahnt, laBt sich das Ergebnis einer Reihe von Scher- 

versuchen, die mit einer gegebenen, blndigen Bodenart ausgefuhrt wurden, 

in den meisten Fallen mit hinreichender Genauigkeit durch die Coulombsche 

Gleichung

(1) r =  C + d- igtp

darstellen. Die Ziffcrn c und tg tp sind jedoch weit davon entfernt, fur 

tonreiche Boden eindeutige Werte aufzuweisen3). Bei elniger Obung 

kann man fiir jeden gegebenen Boden dieser Art durch passende Wahl 

des Versuchsverfahrens und der Apparatur jeden  gewiłnschten Wert von 

c und tg y bekommen. Die Ursache der Vieldeutigkeit der Versuchs- 

ergebnisse liegt u. a. darin, daB die Werte c und <p in Gl. (1) fiir eine 

gegebene Bodenart sowohl von der Ausgangsporenziffer des Bodens 

ais auch von den Versuchsbedlngungen abhangen. Gi. (1) gibt demnach 

bloB die Beziehung zwlschen t  und d fur solche Bodenproben an, die 

mit einer bestimmten Anfangsporenziffer e0 in den Scherapparat eingebracht 

und unter gleichen Versuchsbedingungen abgeschert wurden. Die Versuchs- 

bedingungen beeinflussen nicht bloB die Porenziffer e, die der Ton bei 

einer gegebenen Belastung d im Augenblick des Gieitens aufweist, 

sondern auch die Spannung, die in diesem Augenblick im Porenwasser 

des Bodens herrscht, und mit ihr die Reibungskomponente des Scher- 

widerstandes3).

Ais Beispicl fiir den entscheidenden EinfiuB der Versuchsbedingungen 

auf den Scherwiderstand seien folgende Versuchsergebnisse erwahnt. 

An einem Schluffton wurden zwei Reihen von Scherversuchen vor- 

genommen. Bei samtiichen Versuchen beider Reihen wies der Ton vor 

dem Aufbringen der lotrechten Belastung die gleiche Porenziffer auf, und 

die Scherkraft wurde erst nach restloser Anglelchung der Porenziffer an 

die Iotrechte Belastung angebracht. Der Unterschied zwlschen den Ver- 

suchen der beiden Reihen bestand bloB in der Geschwindigkeit, mit der die 

Scherkraft vom Nullwert bis zum Bruchwert gesteigert wurde. Trotzdem 

waren die Ergebnisse sehr verschieden. Bei auBerst langsamer Steigerung 

der Scherkraft (Dauerversuch) ergaben sich fiir die Werte c und tp in der 

Coulombschen Gleichung c — 0,18 kg/cm2 und ^  =  24° und bel rascher 

Steigerung (Schnel!versuch) c =  0,58 kg/cm2 und y j= 1 3 °3 0 '3).

Infolge des ausschlaggebenden Einflusses der Versuchsbedingungen 

auf die Werte c und tp hat die Coulombsche Gleichung nur dann einen 

eindeutigen physikailschen Sinn, wenn man die durch die Versuchs- 

bedingungen festgelegten Grenzen fur Ihre Giiltlgkeit durch besondere 

Symbole zum Ausdruck bringt. Eine ausfuhrliche ErOrterung der 

Giiltigkeitsgrenzen der unter verschiedenen Versuchsbedingungen ge- 

wonnenen Coulombschen Gleichungen wurde vom Verfasser an anderer 

Stelle veroffentlicht8). In Verbindung mit dem Gegenstande des vor- 

liegenden Aufsatzes interessieren uns lediglich die Ergebnisse jener Ver- 

suche, bei denen sich die Porenziffer der untersuchten Bodenproben schon 

vor dem Etntritt des Gieitens ziemlich restlos an den Spannungszustand 

angepaBt hat, der das Gleiten herbeifiihrt (Dauerversuche). Unter dieser 

Voraussetzung schrelben wir

(3) r = [ ^  + rf-tg<jr>]d .

Der Index d deutet an, daB die Werte c und tp aus den Ergebnissen 

von Dauerversuchen abgcleitet wurden und daB der Porenwasserdruck 

im Augenblick der Gleitung nahezu gleich Nuli war. Bei spannungs- 

freiem Porenwasser wird die gesamte Belastung durch Spannungen in der 

Festsubstanz aufgenommen. AuBerdem versteht es sich von selbst, daB 

die Giiltigkeit der Gl. (3) an die Bedingung gebunden ist, dafi die Boden

proben vor dem Aufbringen der lotrechten Belastung eine bestimmte 

Porenziffer e0 aufweisen, denn der Wert c in Gl. (3) ist eine Funktion 

der Ausgangsporenziffer «0.

Stelgert man die Normaispannung o und den Porenwasserdruck 

gleichzeitig um den gleichen Betrag s, so bleiben den Ergebnissen ein- 

schlagiger Versuche zufolge sowohl die Porenziffer ais auch der Gleit

widerstand des Bodens nahezu unver3ndert. Fiir den Sand Ist diese 

Tatsache schon seit langem bekannt. Sie kommt in Gl. (2) zum Ausdruck 

und ist glelchbedeutend mit der vollen Wirksamkelt des hydrostatischen 

Auftriebes. Beim Ton tritt die Wirkung des hydrostatischen Auftriebes

5) v .T e rzagh l, Large Retaining Wall Tests. I. Pressure of Dry Sand. 
Eng. News-Rec. Vol. 112, 1. Februar 1934.

°) F ra n z lu s , Erddruckversuche im natiirlichen Mafistab. Bauing. 1928, 
Heft 43 u. 44.

7) P e te rm an n , Bewegung und Kraft bei Ankerplatten. Bauing. 1933, 
Heft 43/44.

8) v. T e rzagh i, Einflufi des Porenwasserdrucks auf den Scherwider
stand der Tone. DWW 1938.

weniger sinnfallig hervor, weil sie in der Praxis sehr oft durch die Be- 

gleiterscheinungen der geringen Durchlasslgkeit der Tone verschleiert 

wird. Bei entsprechender Wahl der Versuchsanordnung lafit sie sich 

jedoch ebenso einwandfrei nachwelsen wie beim Sand9) und berechtigt 

zu der Substitutlon __s

Fuhrt man diesen Wert in Gl. (3) ein, so bekommt man

(4) r = [ c  + (d — s)tgy]D .

Der lndex D  zeigt an, dafi die Gleichung auch auf solche Falle an

gewendet werden darf, in denen der Porenwasserdruck von Nuli verschieden

ist. Die ubrigen Einschrankungen, insbesondere die Forderung der rest- 

losen Angleichung der Porenziffer an den Spannungszustand, bleiben 

aufrecht. Der Wert, den der Porenwasserdruck s bel dem Gleitvorgang 

in der Natur aufweist, muB von Fali zu Fali ermittelt werden. Bei den 

Untersuchungen fiir die AnkerblOcke fiir die Reichsbriicke war er durch die 

Lage des freien Wasserspiegels im Strom gegeben.

Ein weiteres praktisch wlchtiges Ergebnis der neueren Forschungen 

besteht darin, daB die Gleitflachen bel Tonen miteinander nicht etwa in 

Obereinstimmung mit derMohrschen Bruchhypothese einen Winkel 90 —  tp, 
sondern einen Winkel einschliefien, der zum Winkel tp in der Coulombschen 

Gleichung in gar keiner Beziehung steht. Der Winkel zwischen den 

Gleitflachen ist fur alle bisher untersuchten Bodenarten wesentlich grofier 

ais 90 —  (y),/3)’ CMe Ursachen dieser Erscheinung wurden durch 

M. J. H v o rs le v  ausfiihrllch behandelt10).

Eine dritte Gruppe neuerer Erkenntnisse betrifft das langsame FlieBen 

des Tones und die Herabminderung, die der Scherwiderstand des Tones 

nach dem Eintreten der Gleitung erfahrt. Wenn man mit empfindlichen 

MeBinstrumenten die zeitliche Zunahme der Formanderungen eines auf 

Schub beanspruchten Tones wahrend eines langeren Zeitraums beobachtet, 

so bemerkt man, dafi diese Zunahme auch dann ln ein FlieBen mit 

konstanter Geschwindigkeit ubergeht, wenn die Scherspannung wesent

lich kleiner ist ais der beim Scherversuch sich ergebende Scherwider

stand10) 11) I2). Diese unerwiinschte Erscheinung mufi beim Entwurf der 

Verankerung von Hangebriicken in tonhaltigen Boden oder der Wider

lager von Bogenbriicken bei der Wahl des Sicherheitskoeffizienten 

beriicksichtigt werden. Die mit dem Beginn des Gleitvorgangs ein- 

setzende Abnahme des Scherwiderstandes der Tone wurde fiir den 

durchkncteten Zustand von H v o rs ie v 10) und fiir den ungestOrten Zustand 

von T ie d e m a n n 13) eingehend untersucht. Der untere Grenzwert, dem 

der Gleitwiderstand im Laufe der Gleitung zustrebt, wird zum Unter

schied von dem zur Herbeifiihrung der Gleitung erforderlichen „Ruhe- 

w e rt“ ais „B ew eg ung sw ert“ bezeichnet. Das Verhaitnls zwischen 

diesen beiden Werten ist fiir verschiedene Tone sehr verschieden und 

kann bloB auf dem Wege des Versuchs ermittelt werden. Die wahrend 

der Gleitung stattfindende Abnahme des Gleitwiderstandes ist bei der 

Beurteilung des Widerstandes von Verankerungen in tonhaltigen Boden 

ebenfalls von ausschlaggebender Bedeutung, denn der Erdwiderstand 

der den AnkerblOcken vorgelagerten Bodenmassen kommt erst dann 

zur Wirkung, wenn das Gleiten an der Sohle der BlOcke bereits be

gonnen -hat.

Die vorstehend auszugsweise mltgetellten Forschungsergebnisse 

bildeten die Grundlage fiir die Beurteilung des Scherwiderstandes der 

Schmlerschichten im Untergrunde der AnkerblOcke der Reichsbriicke.

Die zweite Voraussetzung fur die zutreffende Beurteilung der zu- 

lassigen Beanspruchung der Verankerungcn bestand in der Kenntnis der 

Verschiebungen, die mit dem Wecken des Erdwiderstandes verbunden 

sind. Die wesentlichen Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Unter

suchungen betreffend diese Verschiebungen sind in Abb. 3 dargestellt.

Abb. 3a zeigt einen Ankerblock, der durch eine waagerechte Kraft H  
nach links verschoben wird. Der Grundwassersplegel deckt sich mit der 

Oberflache des Gelandes, die sich in einer Hohe h iiber der Sohle des 

Blocks {Abb. 3a) befindet. Es bedeuten:

y das wirksame Einheitsgewicht des kohaslonslos gedachten Bodens 

(volles Gewicht der Festsubstanz vermindert um den hydro

statischen Auftrieb), 

yw das Einheitsgewicht des Wassers, 

tp den Ruhewert des Wlnkels der inneren Reibung, 

tp' den Bewegungswert des Winkels der inneren Reibung, 

t0 die Ruhedruckziffer und 

£ die Seitendruckziffer.

9) v. T e rzag h i, Simple Tests Determine Hydrostatlc Uplift. Eng. 
News-Rec. 1936, 18. Juni.

10) H vo rs lev , Ober die Festigkeitseigenschaften gestórter bindiger 
Boden. Kopenhagen 1937, G. E. C. Gad, Vimmelskaftet 32.

u ) v. T e rzag h i, The Śtatic Rigidity of Plastic Clays. Journal of 
Rheology, Vol. 2, Nr. 3, Juli 1931.

12) v. T e rzagh i, Der Scherwiderstand an Gleitflachen und der pro- 
gressive Bruch. (Wird in der .Deutschen Wasserwirtschaft" erscheinen.)

13) T ied em ann , Uber die Schubfestigkeit bindiger Boden. Bau
techn. 1937, Heft 30.
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DIE BAUTECHNIK

Pachschrłft f. d. ges. Baulngenleurwesen

D ie  W erte £0 und  £ ste llen den Q uotien ten  dar aus dem  Seitendruck, 

den die Festsubstanz des Bodens auf d ie  S tu tzw and  ausubt, und  dem

hydrostatlschen Druck ^  -yh~, den eine F liiss igkeit m it dem  Einheits-

gew lcht y auf d ie  S tu tzw and  ausiiben w urde.

M tt diesen B eze ichnungen ergibt sich fiir den Seitendruck, der auf die 

B re iteneinheit von jeder de r be iden  lotrechten EndflSchen des Ankerblocks 

v o r  dem  A nbringen  des waagerechten Schubes H w irkt, der W ert

1
(5) Eo" •yh\

verm ehrt um  den hydrostatischen Druck des Wassers • h2yw_ Bei ein-

0,04 a u f — 0,08 ab. Sodann w urde die  W and  um  einen m ittleren Betrag 

von etwa i cm nach auBen bewegt, w obei d ie  Z iffer der Re ibung  sehr 

rasch auf etwa 0,6 =  tg 3 1 °  zunahm  und  auf dieser H óhe  verb lieb . 

Schliefilich  w urde die  W and  neuerdings um  etwa 0,6 cm gegen die Hinter- 

f iillu n g  vorgedriickt. H lerbe i fiel die Z iffer der W and re ib ung  zuerst auf 

e inen W ert von — 0,12 und  naherte sich dann neuerdings dem  beim  

ersten Vordruckungsversuch erhaltenen W ert von — 0,08 =  —  tg  4 °  30'. 

In A bb . 3 b  geben die  Abszissen die m ittlere waagerechte Verschiebung 

der W and  m it Bezug auf d ie  A usgangste llung  und d ie  O rd ina ten  die 

zugehórige  Ziffer der W and re ibung  an. W eder d ie  K urve a b noch die 

K urve  cd lafit ein Bestreben zu  e inem  Absinken des W ertes tg S unter 

den W ert von — 0,08 erkennen. In Anbetracht dieser Versuchsergebnisse 

ist m an nlcht berechtigt, be i der B eurte ilung  des Erdw iderstandes auf 

eine ausgieb igere M itw lrkung  der W andre ibung  zu rechnen.

A bb . 3 c  ze ig t d ie  B eziehung  zw ischen der Seitendruckziffer £  und 

der zugehórlgen waagerechten V erschiebung  des Ankerblocks A bb . 3a. 

Bei lotrechter W and  und  fehlender W andre ibung  liefern die Coulom bsche 

und  die  Rankinesche E rddrucktheorie  fiir den Erdw iderstand den g le ichen, 

durch die  bekannte  Form el

(6)

gegebenen W ert. Nach beendetem  G le iten  n im m t dieser W ert auf

(7) ą ; = 1 . 7 A*, tg* (45 +

ab.

W enn  man den Seitendruck periodisch zw ischen zw ei G renzw erten 

schwanken lafit, so n im m t d ie  waagerechte V erschiebung zu . D ie  Z u 

nahm e J  U (Abb. 3c) kann bei h inre ichend  haufiger W iede rho lung  des 

W echsels w esentlich  gróBer werden ais der Anfangsw ert J  lv D iese 

Erscheinung w urde von H . P e t e r m a n n  be i seinen Versuchen m it Anker- 

p la tte n 7) beobachtet.

U m  ausgiebigere Verschiebungen des Ankerblocks zu  verm eiden, 

em pfieh lt es sich, den E rdw iderstand bloB bis zu  e inem  W erte von etwa

1
(8) 'W Zlll —  -f

tretender Verschiebung nach links wachst der E rdw iderstand, den der 

B łock be l seiner B ew egung  uberw lnden  mufi, wahrend der Erddruck auf

d ie  rechte Endfiache abn im m t. Der W asserdruck ^ ■ h2 7W w *rd durch

die  V erschiebung nicht beeinfluB t, und  seine GróBe ist fiir d ie  be iden 

Endfiachen des prism alisch gedachten Blocks gle ich. Infolgedessen w ird 

er in den nachfo lgenden Rechnungen n lcht beriicksichtigt. Der Druck 

der Festsubstanz des Bodens auf d ie  lin kę  Seltenflache w ird  w ie her- 

kóm m lich  ais „ E r d w id e r s t a n d "  und  jener auf d ie  rechte Seitenfiache 

ais „ E r d d r u c k “ bezeichnet. Der Erdw iderstand kann m it einer fflr 

praktische Zw ecke h inre ichenden G enau igke it ais waagerecht w irkend 

angenom m en werden.

In fo ige des starken Einflusses der le tztgenannten A nnahm e auf die  

zulassige Beanspruchung der dem  A nkerb lock  ln der Zugrlch tung  vor- 

gelagerten Bodenm assen seien nunm ehr die Versuchsergebnissebeschrieben, 

auf d ie  sich die A nnahm e stutzt. D ie  H in te rfu llu ng  der M ode llstu tzw and  

bestand aus re inem , m itte lgrobem  Sand . Sie hatte eine Breite von 4,2 m , 

e ine Tiefe von 1,5 m und w urde  be i unver3nderlicher Lage der Stutz

w and lagenw eise e ingestam pft. D ie  G rófie  der W andre ibung  konnte  m it 

groBer G enau igke it, unter be inahe vo !lkom m ener Ausschaltung lotrechter 

W andbew egungen , m it H ilfe  von  zw e i W 3gevorrlch tungen gemessen 

werden. D ie  nach H in te rfu llu ng  der M ode lls tu tzw and  herbeigefiihrten 

Bew egungen der W and  entstanden durch D rehung  um  eine waagerechte 

Achse, d ie  sich in  einer Tiefe von 0,5 m  unter der Soh le  der H in te rfu llu ng  

befand . Vor dem  Beg inn der Verschiebungen war die Z iffer der Wand- 

re lbung  tg i?  ungefahr 0,04 =  tg  2 °  20'. B e im  Vorpressen der W and  gegen 

d ie  H in te rfu llung  um  einen m ittleren Betrag von 0,2 cm nahm  sie von

3  ( £ . - * )  .

in  Anspruch zu nehm en . Bei d ichter Lagerung des Sandes tritt bei 

diesem  Se itenschub eine waagerechte Verschiebung von der Grófien- 

ordnung  von 0,002 h auf. Bei lockerer Lagerung  ist sie wesentlich 

gróBer, so daB d ie  durch G l. (8) angegebene B eanspruchung des M aterials 

m it Rucksicht auf d ie  Verschiebungen nur nach vorhergegangener Ver- 

d ich tung  des Sandes zu lassig  sein durfte. —

D ie  W a h l des S ic h e rh e its k o e ff iz ie n te n  u n d  de r S ic h e rh e its g ra d  

de r V e r a n k e r u n g  b e s te h e n d e r  H a n g e b r iic k e n . Bei der V erankerung 

von Hangebriicken kom m t zu  der iib lichen Forderung nach angemessener 

Sicherheit gegen die vo lls tand ige  O be rw indung  der G le itw iderstande 

(Bruchsicherheit) noch die  Forderung h inzu , daB sich die V erschiebung 

der A nkerb lócke  innerha lb  sehr enger Grenzen halt.

U m  eine V orste llung  vom  S icherheitsgrad der Verankerung bestehender 

H angebriicken zu bekom m en , gehen w ir von der Vorschrlft aus, d ie  von 

G r i i n t n g 14) vorgeschiagen w urde , denn diese Vorschrlft fo lg t dem  

go ldenen M itte lw ege  zw ischen den Forderungen nach Sicherheit und  

nach W irtschaftlichkeit. S ie  bezlehen sich auf Ankerb lócke , d ie  auf einer 

aus d ichtgelagertem  S and  bestehenden U nterlage aufruhen und  erhebt 

die Forderung nach 1,8- bis 2 ,0 facher Sicherheit gegen G le iten  nach 

der-Grundfiache des Blocks unter V ernachlassigung a ller anderen E infliisse, 

d ie dem  G le iten  entgegenw irken . Sie fufit auf der A nnahm e  e iner Ziffer 

von 0,50 fiir die Re ibung  von M auerw erk auf Sand. D iese Ziffer wurde 

bereits in e inem  vorangegangenen A bschnitt ais Bew egungsw ert ge- 

kennzeichnet, d. h. ais der k le lnste W ert, den  diese Z ilfe r be i statlscher 

Beanspruchung des Ankerblocks annehm en kann. Durch d ie  E in fiih rung  des 

S icherheitskoeffizienten 1,8 bis 2,0 w ird  eine unzu lass ig  ausgieb ige Form- 

anderung der auf Schub beanspruchten U nterlage des Blocks verm ieden 

und  die  voriibergehende , bei Explosionen oder Erdbebenstóflen auftretende 

H erabm lnderung  des G le ltw iderstandes beriicksichtigt. (SchluB folgt.)

14) G r i i n i n g ,  H ., Der E isenbau  (H andb . f. Bau ing ., IV . Tell, 4. Band ,

S. 323). Berlin 1929.

Alle Rechte vorbeha!tcn.

DerSchaufe lradbagger, der seit etwa dreifiig Jahren um  seine A nerkennung  

kam pft, hat sich seit e in igen Jahren hervorragend durchgesetzt und  ze ig t sich 

uns heute schon in gew altigen A bm essungen , in  seiner le tzten Ausfiihrung 

ais ein Gerat von rd. 1700 m 3 theoretischer S tunden le is tung  und  1400 t 

D ienstgew icht (s. A bb . 12). Er verb indet bis zu e inem  gewissen G rade den 

H auptvorte il des E im erkettenbaggers, nam lich  die  grofie Leistungsfahlgkeit 

in fo ige des stetigen Betriebes m it der W end igke it u nd  w eitergehenden An- 

passungsfahigkeit des Lóffelbaggers an d ie  jew e iligen  órtlichen Yerhaltn isse .

Schaufelradbagger und ihre Verwendung.
V on D irektor ©r.=3ng. K ra u th , Staatstechnlkum  Karlsruhe i. B.

Das e igentllche G r a b g e r a t  des Schaufelradbaggers ist ein am  Ende 

eines gew óhn lich  heb- und  senkbaren und  m eist auch waagerecht schwenk- 

baren Bandauslegers befind liches Schaufe lrad , das an die  Stelle der Eimer- 

kette tritt, das je tzt aber neben seiner Lagerre ibung nur den Schneid- 

w iderstand der schiirfenden E im er zu  uberw lnden  hat, im  Gegensatze 

zu der m it schwerer R e ib un g  durch die E im erle ite r gefiih rten Kette des 

E im erkettenbaggers. D ie  g le itende  Re ibung  der Kette ruft starkę Ge- 

rausche hervor, d ie  in  der Nahe von Ortschaften oft unangenehm  em pfunden
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werden. E in  Schaufe lrad

bagger, be i dem  jede glei- 

tende R e ibung  verm ieden 

werden kann , arbeltet da

gegen z iem lich  gerSuschlos.

W ahrend be im  Eimer- 

kettenbagger und  be im  Lóf- 

fe lbagger M a s s e n ló s u n g  

und  M a s s e n fo r d e r u n g  

durch die  E im er bzw . durch 

den Lóffel geschehen , er

geben sichbeim  Schaufe lrad

bagger g e t r e n n t e  Arbeits- 

vorgange: L ó s e n  durch

die E im er, F ó r d e r n  durch 

das Band.

D ie  E im er des Rades 

schneiden bzw . schópfen 

den Boden von unten nach 

oben und entleeren, bei der 

D rehung  des Rades iiber 

den Sche ite lpunkt hinweg- 

gehoben , iiber d ie  in das 

A bb . 1. Schaufelrad der Rad e ingebauten, unmlttel-

Lubecker M aschinenbaugesellschaft (LM G). bar an die E im er anschlie-

Benden schraggestellten 

Schurren auf das neben dem  Rad liegende Fórderband, das das Bagger- 

g u t nach der V erw endungste lle  weiterbefórdert.

D ie L iibecker M aschinenbaugesellschaft (LM G ) lafit z w e i  E im er in 

e in e  Schurre entleeren (A bb . 1), d ie M itte ldeu tschen  Stahlwerke geben 

je d e m  E im er eine eigene Schurre (Abb. 2). D ie L M G  w ah lt zehn  E im er 

an einem  Rad, d ie  M itte ldeutschen Stahlwerke im  a llgem e lnen  sechs bis 

acht E im er. Bei der L iibecker Radkonstruktion stehen die E im er sowohl 

au f be iden Seiten ais auch m it dem  Riicken- bzw . Schwanzblech m it dem  

Radkorper ln  V erb indung  und  kónnen daher stabiler und  dabe i genau 

so leicht vom  Rad lósbar vorgeschen werden ais die zw ischen den 

Schakenketten befestigten E im er eines E im erbaggers. Anderseits stórt 

bel der A nordnung  der E im er und  Schurren der M itte ldeutschen S tah l

werke nichts den Durchgang  zw ischen Eimermesser und  Radm itte .

D ie  verha ltn ism afiig  grofie Schaufe lzah l u nd  der dadurch bed ing te  

g le ichzeltige E ingriff mehrerer Schaufeln bei der L iibecker Konstruktion 

hat ruhiges und  g leichm afiiges A rbeiten zu r Fo lgę . D ie  fiinf Ze llen  des 

Rades haben gerad lln ige  G le itfiachen und  grofie A us lau fó ffnungen , so daB 

auch hier Verstopfungen verm ieden w erden und  das Fórdergut au f 

kiirzestem  W egeder Aufgabeschurredes Fórderbandeszugefiih rtw erden kann.

Der Radausleger kann auch gegen d ie  A rbe ltsbóschung  vorgestofien 

w erden, w obe i d ie  Verschiebbarkeit 3 b is 20 m betragen kann. D ie  Ver- 

schiebbarkeit ist no tw end ig , um  bei hoher W and  eine standfeste Bóschung

A bb . 2. Schaufelrad der M itte ldeutschen Stahlwerke A G .

zu  erhalten, die andernfalls bei feststehendem Ausleger ja  un terhóh lt 

werden w iirde ; sie ist es aber auch, d ie  e inen getrennten A btrag  ver- 

schiedener Bodenschichten und dereń getrennte V erw endung  erm óglicht, 

w ie in A bb . 3 schematisch fiir den abw echselnden A bbau  von  K ohle  und 

Zw ischenschichten dargestellt ist.

Beziig lich  der Le istung ist der Schaufelradbagger in erster L in ie  m it 

dem  E im erkettenbagger in Vergleich zu ste llen . W ird daher d ie  g leiche 

neuzeltllche V o llk om m enhe it in der Konstruktion be i be iden Baggern 

zugrunde  gelegt, so ist das G ew icht eines Schaufelradbaggers etwa 10 

bis 2 0 %  geringer ais das eines E im erhochbaggers von gleicher Le istung 

und  g leicher Abtraghóhe .

Abb . 3a . U nverw endbare Erdschichten.

A bb . 3 b . Nutzbare Gebirgsschlchten z. B. B raunkohle .

A bb. 3. Arbeitsw eise eines Schaufelradbaggers bei G ew innung  getrennter 

G ebirgsschlchten (nach M itte ldeutsche Stah lw erke A G ).

E in  Schaufelradbagger mufi, da er zw eckm afilg  nur im  B locksystem  

arbeitet, stets m it schwenkbarem  A ufbau  ausgeriistet w erden. D iese 

A usfuhrung verteuert aber das Gerat und die  elektrische Ausrustung 

ebenso selbstverstandlich w ie be im  E im e rk e tte n sc h w e n k b ag g e r , so dafi 

in Fallen , w o es m óg lich  ist, e inen E im erbagger m it f e s t e m  A ufbau  

anzusetzen, ein solches Gerat w ieder w irtschaftlicher sein w ird ais ein 

Schaufelradbagger. E in au f Raupendrehgeste llen laufender E im erbagger 

kann aber, w enn er an langer Strosse arbeitet, zw eckm afilg  ais Bagger 

m it festem A ufbau  ausgefiihrt werden. Der Schaufelradbagger ist ein 

reiner Hochbagger und  ohne U m bau  nur in sehr beschranktem  U m fange 

fiir T iefbaggerung verw endbar, z. B. zum  Z iehen  von Graben von 0,5 

bis 1,0 m Tiefe (Abb. 4).

E ine ausgesprochene T iefbaggerung, d ie  nur durch besondere Mafi- 

nahm en und  U m bau ten  m óg lich  ist, verb ietet schon die  A nw endung  von 

Fórderbandern. Denn w enn die ge lósten M assen auf dem  Fórderband 

nicht nach unten abgle lten so llen , so darf das Band ke inen gróBeren 

N e igungsw inke l ais etwa 20 °  besitzen. Bei einer Schnitt-Tiefe von 20 m 

mufite der Bandausleger m it R iicksicht auf d ie zulassige Bandne lgung  

e ine Lange von rd. 70 m erhalten gegen iiber rd. 28 m der Lange einer 

E im erle iter bei 4 5 °  Bóschungsne igung . Auch die  im  Falle  einer Tief

baggerung notw end ige  A nderung  der Drehrich tung des Rades und der 

Schn lttste llung der E im er lafit sich nicht so durchfiihren w ic  die Um- 

s te llung  eines E im erbaggers von der Hoch- zur T iefbaggerung. Es sind 

zwar schon verschiedene, technisch recht bem erkensw erte Vorschl3ge 

von der L M G  fur die  A usfuhrung ais T iefbagger, be isp ie lsw eise unter 

V erw endung  von Redlern an Stelle von Bandern gem acht w orden, jedoch 

ist uber die praktlsche A usfuhrung  dieser Vorschlage bis je tzt noch nichts 

bekannt geworden.

Diese kurzeń Vergie ichsh lnw eise  waren no tw end ig , um  einer iiber- 

stiirzten Oberschatzung eines neuen Gerates und  der voreiIlgen Ver- 

absch iedung alter bewahrter Gerate vorzubeugen . D ie  jew e illgen  Abbau-

A bb . 4. Z iehen von Graben durch einen Schaufelradbagger

a) senkrecht zur Fahrrichtung, b) in der Fahrrichtung.

verhaltnisse und das in  jedem  Falle  bestens dafiir geelgnete Gerat be- 

diirfen eben einer sorgfaitigen Priifung.

D ie  norm ale A rbeitsw eise eines Schaufelradbaggers ist der Block- 

betrieb im  Gegensatze zu  dem  Frontbetrieb des E im erkettenbaggers. In 

A bb . 5 ist d ie  Fre ilegung eines K ohlenflózes schematisch dargestellt,
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A bb. 6. Schaufelradbagger der L M G  (Bau 896). Schem adarste llung.

Durchmesser des Sćhaufe lrades.....................• .. ................................................................... 5 in

S c h a u f e l ln h a l t ............................................................................................................................ 2501
Anzah l der S c h a u f e ln ............................................................................................................  10
Schiittungszahl: a) beim  Arbeiten in  der K o h l e ............................... .........................  50/min

b) beim  Arbeiten im  A b r a u m .............................................................. 36/min
tlieor. Leistung: a) be im  Arbeiten in der K o h l e ......................................................... 750 m3/h

b) beim  Arbeiten im  A b ra u m .............................................................. 540 m3/h
grolite A b t r a g h o h e ............................................................................................................ rd. 13 m

kleinste A usladung des S ch a u fe lra d a u s le g e rs .........................................................rd. 18,5 m
Verschiebbarkeit des Sćhaufelrades ......................................................... rd. 3 m
Lange des V e r la de band es ......................................... .... .............................................. . 16,5 m
Lange der R aupen fah rw e rke ............................................................................................. rd. 5,75 m
Breite der B o d e n p la t t e n ..................................................................................................  2300 mm
M ittlerer sp. Bodendruck .................................................................................................. rd. 1 kg/cm2
D ie n s tg c w ic h t .................................... ..................................................................................rd. 350 t.

indem  im  oberen A braum schn itt ein E im erkettenbagger in langer Front 

arbeitet, in den be iden unteren A braum schn itten  je  ein Schaufelrad

bagger im  B lockbetrieb. Im  B lockbetrieb w ird  der Bagger ahnlich  w ie 

der Lóffelbagger an die  abzugrabende  Bóschung herangefahren, so daB 

das sich drehende Schaufelrad etwas in die Boschung e indringt. Dann 

w ird das Fahrw erk stillgesetzt und das Baggerschwenkwerk cingeschaltet,

ze ltigem  E inz iehen  des Auslegers w ieder naher an die  A bbauste lle  heran- 

gebracht, u nd  das Sp ie l beg inn t von neuem .

Der Schaufelradbagger ist, w ie die GroBbaggergerate in den letzten 

zw anz ig  Jahren flberhaupt, im  w esentllchen durch den Braunkohlenberg- 

bau u n d  dessen Bedurfnisse ausgebaut und  vervo llkom m net worden. W ir 

finden ihn  daher bis heute auch erst be i den verschiedenen A ufgaben 

des Braunkohlenbergbaues eingesetzt, und  zw ar bei der Beseitigung des 

A braum s, bei der G e w innung  der K oh le  selbst und  be i der Bese itigung 

von Zw lschenm itte le in lagerungen .

K urz zusam m engefafit ist die A rbeitsw eise im  w esentlichen die  

fo lgende :

1. Der Schaufe lradbagger kann in  s t e t ig e r  FOrderung sam tliche 

Arbeiten ausfuhren, d ie  m it einem  Lóffe lbagger ausgefflhrt werden kónnen , 

insbesondere also das Aushalten  von M itte ln  und  Sandnestern in der 

K ohle  sowie das A bheben  dunner Schichten, w ie flberhaupt das schicht- 

weise Abtragen des Gebirges, das aber auch w ieder durch E im erketten

bagger m it mehrfach geknickter E im erle ite r ausgefflhrt werden kann. Fflr 

d ie  A ib e it  an gefahrlichen, zum  Ausbrechen neigenden BOschungen diirfte 

derRadbagger ebenfalls besonders gee lgnet sein in fo lge  des weitreichenden 

Auslegers, der den Bagger selbst aufier Bereich des ausbrechenden Bodens 

bring t.

2. Der Schaufelradbagger w ird  verw endet zum  A braum en der Braun- 

koh len flóze  und zum  G ew innen  der K ohle  selbst, zum a l d ie  stflndliche 

Fórderle istung unter bes iim m ten  Voraussetzungen nahe an die Lelstungen 

der groBen E im erkettenbagger herankom m t. In fo lge des B lockbetrlebes 

und der w eit aus ladenden Radausleger sind d ie  an sich teuren R aupen 

fahrwerke nur seiten in Betrieb und  deshalb  e inem  geringen VerschleiB 

unterworfen.

3. DerSchaufe lradbagger hat e inenverhaltn ism aB lggunstigenW irkungs- 

grad, und  bei g le icher Fórderle istung lieg t sein Anschaffungspreis durch- 

schnittllch unter dem  Preise eines E im erkettenbaggers. E in Preis- 

vergleich m it dem  Lóffe lbagger ist n icht gu t m O glich , da die  Unter- 

schiede in der Leistung m eist zu groB sind, um  einen klaren Vergleich 

durchzufflhren. —

A bb . 6, 7 u. 8 ze igen einen Schaufelradbagger der L M G , der A nfang 

M a i 1935 zur Bese itigung des Abraum s w ie  zur G ew innung  der Kohle 

auf der Grube A ugustę  be i B itterfeld in Betrieb genom m en  worden ist.

S chnittA -B

— 15,0 m--------

-r-rj:-'-’ ?;

A bb . 5. Front- und  B lockbetrieb be im  Freilegen eines Kohlenflózes.

a: Eimerkettenbagger in rF ron tbetrieb , bj u. b2: Scliaufelradbagger im  Blockbetrieb.

so daB der Radausleger um  die Hauptachse des Baggers in e inem  W inke l 

von 90 bis 120° schwenkt. Der Radausleger kann, w ie  schon erwahnt, 

ahnlich  w ic die  E im erle iter des E im erkettenbaggers durch eine W in dę  

gehoben und  gesenkt werden, w obe i nur darauf zu achten ist, dafi das 

Band m it der W aagerechten keinen grófieren W inke l ais 20 bis 2 5 °  b ilde t. 

Sobald  das durch den Halbm esser des Schaufelradauslegers gegebene 

kreisfórm lge Profil freigeschnitten ist, w ird  der be i den meisten Baggern 

vorhandene Ausschub des Auslegers betatig t, so daB sich der Ausleger 

verl3ngert und  ein neuer Schnitt vorgenom m en werden kann. Erst w enn 

d ie  Grenze der Ausschiebbarkeit erreicht ist, w ird der Bagger unter gleich-
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A bb. 7a . Ansicht der Seite der zw e i steuerbaren Raupendrehgeste lle .

A bb . 8. Schaufelradbagger der L M G  (Bau 896). 

B lick von der abzutragenden Bóschung auf Schaufclrad 

m it Radausleger und Forderband.

V erladebandes geschieht vom  BandwSrterstand aus, der 

am E nde  des V erladebandes angebracht ist. —

D ie  A nzah l der R aupen , auf d ie  sich ein Bagger 

abstfitzt, b es tim m t sich nach der Grófie des Gerates, 

da der Boderdruck n icht gróBer ais 1 kg/cm 2 sein soli, 

so daB d ie  Bagger m it zwei, drei, fflnf und  m ehr Raupen 

ausgerflstet werden. Fflr jede  angetriebene Raupe bzw . 

jedes Raupenpaar s ind  besondere M otoren aufgestellt.

G ew ohn lich  ist uber der unteren P lattform  des 

Gerates ein grofies M aschinenhaus fflr d ie  U nterbringung  

der elektrischen Apparate vorgesehen. Sam tliche  hier 

beschriebenen Bagger sind fflr elektrischen A ntrieb  ge- 

baut, D iesel-elektrischer A ntrieb ist m óg lich  und  erfordert sinngem afie 

A no rdnung  der M aschinen und  Antriebe .

A bb . 9 ze ig t e inen a u f  G l  e is e n  lau fenden , m it einer AbraumfOrder- 

brflcke zusam m en arbe itenden Schaufelradbagger m it um  36 0 ° schwenk- 

barem  O berbau . Das Baggergut w ird  flber ein am  schw enkbaren O ber

bau  festverlagertes V er ladeband  einem  zw ischen den Baggergleisen an- 

geordneten, vom  Bagger an und fflr sich unabhang igen V er ladeband  zur 

U m lad ung  und  W e iterle itung  flber die Brucke zugefiihrt.

Das Schaufelrad m it A ufgabeband  ist um  21,5 m verschiebbar, der 

Durchmesser des Schaufelrades flber die M esserkanten gemessen ist 8,2 m, 

der Schaufe linha lt 850 1.

D ie  E inze langaben fflr den nur Im  Abraum  arbeitenden Bagger sind

d ie  fo lgenden :

U m fangsgeschw ind igke it an der M esserkante . . . .  1,54 m/sek

S c h u t tu n g e n /m in .............................................................................  36

Theoretische L e is t u n g .................................................................. 1830 m 3/h

A usladung  des Schaufelradauslegers

ln eingeschobener S t e l l u n g .........................................  8,5 m

in  ausgeschobener S t e l l u n g ......................................... 30,0 ,

beides in M itte ls te llung  des V erladebandes und 

gemessen von M itte  vorderer G le isan lage bis 

M itte  Schaufelrad

A b tra g h o h e .......................................................................................... 14 „

gemessen von Fahrsohle bis M itte  Schaufelrad

Gurtbreite der B a n d e r .................................................................  1600 mm

Abstfltzung des Gerates auf 64 Laufradern

M ittlerer spez. Bodendruck (G le is a n la g e !) ........................  1,85 kg /cm 2

K o n s tr u k t io n s g e w ic h t .................................................................. 670 t

D le n s tg e w ic h t .................................................................................... 880 t

A bb . 7b . A nsich t der Seite der E inzelraupe. 

A bb . 7 a  u. b. Schaufelradbagger der L M G  (Bau 896).

D ie  V erschiebbarkeit ist m it 3 m  verhaitn ism aB ig k le in . Ihre Wirk- 

sam keit be im  Abtragen der B ijschung ebenso w ie d ie  M og lichke it einer 

maBigen T iefbaggerung ist aus A bb . 6 ersichtlich.

Der O berbau  m it dem  Radausleger ist um  360°, das am  Unterwagen 

gelagerte V er ladeband  ist unabhang ig  vom  A ufbau  um  etwa 140° schwenk- 

bar. Der Bagger ist in drei Punkten  abgestfltzt, auf e iner Seite auf zw ei 

steuerbaren E inze lraupendrehgeste llen m it A ntrieb und  auf der anderen 

Seite au f einer E inze lraupe .

D ie  O bertragung der Last auf die Raupenketten geschieht durch 

Druckro llen, die in Schw ingen pende ln d  angeordnet sind, so dafi auch 

bei U nebenhe iten  In der Fahrbahn sam tliche  Ro llen  g le ichm aB igen Druck 

erhalten und  d ie  Raupenp latten  sich der Fahrbahn anpassen.

Z um  Antriebe d ienen  zw o lf M otoren von insgesam t 300 kW  Leistung. 

Der M otor zum  A ntrieb  des Schaufelrades w ird  auf dem  FOrderbandtrager 

angeordnet. D ie Kraftflbertragung geschieht uber In ó ld ich ten  Getriebe- 

kasten veriagerte Zahnr3dervorgelege m it geschnittenen Zahnen  auf den 

Zahnkranz am Schaufelrad. In das Schaufe lradgetriebe ist zur groBt- 

mćjglichen S icherheit gegen Brflche in den Getrlebete ilen  be i Uber- 

lastungen eine L am e lle nkupp lung  e ingebaut.

Fflr das H eben und  Senken des Schaufelradauslegers ist eine Seil- 

w inde  vorgesehen. D ie Kraft w ird  von e inem  besonderen M otor aus 

durch im  O lb ad  lau fende  Getriebe flbertragen.

Fflr d ie Schw enkw erke des Oberbaues und  des Verladebandes ist 

ein besonderer M otor angeordnet. D ie  K raftflbertragung geschieht durch 

ln  geschlossenen G etrlebekasten angeordnete Rader m it geschnittenen 

Zahnen . Das Schaufe lradschw enkw erk w ird gesteuert vom  Baggermeister- 

stand, der h ier hoch oben Uber der W urze l des Radauslegers angebracht 

ist, der aber be i gróBeren Baggern unm itte lba r neben das Schaufelrad 

yerlegt wurde (Abb. 11 u. 12). D ie  S teuerung  fflr das Verschw enken des
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A bb . 12. GrOfiter Schaufe lradbagger der W e it (LM G ) 

im  A braum be trieb  der E lektrow erke A G  Berlin , G rube  G o lpa.

Das Schaufelrad ist um  19 m vorschiebbar und  hat einen 

Durcbmesser von  5,75 m m it E im ern von 350 1 Inhalt.

D ie  theoretische S tunden le is tung  betragt 840 m a, das 

D ienstgew icht ist 1160 t. Der Bagger lauft auf fiin f Raupen 

m it denselben A bm essungen w ie die  des Baggers in A bb . 12.

Der O berbau  m it Radausleger ist um  36 0 ° , das Verlade- 

b an d , unabhang lg  vom  A ufbau , um  270° schwenkbar. Der 

F fihrerstand ist je tz t am  Ende  des Radauslegers neben dem  

Schaufelrade angebracht. Der Bandwarter hat seinen Stand 

am Ende  des Bandauslegers. D ie  Arbeitsw eise des Baggers 

bei e ingezogenem  Radausleger, in dessen aufierst vor- 

geschobener S te llung  bzw . in dessen Zw ischenste llungen 

m it der A u fnahm e  und der W e ite r le itung  des M ateria ls  

von der Boschung bis zur A b lagerung  bzw . bis zum  

Ausschiitten in  die Forderwagen ist aus der A b b ild u n g  

deutlich  ersichtllch.

Kflrzlich ist im  Abraum  auf der G rube  G o lpa  der 

Elektro-Werke A G  ein au f Raupen laufender und  elektrisch 

betriebener Schaufe lradbagger in Betrieb gekom m en, der 

h ins ich tlich  der FOrderleistung und  h ins ich tlich  der GrćjBe 

und der zur V erw endung  gekom m enen Raupen ais 

g rO f ite s  derartiges Gerat der W e it beze ichnet werden 

darf (A bb . 12). In seinen E inze lhe iten  ahne lt er der 

Schem adarste llung der A bb . 11.

D ie  theoretische stiind llche  FOrderleistung des Schaufel- 

rades bei dem  Bagger A bb . 12 betragt be i 34 Eimer- 

sch iittungen/m in  1730 m 3, entspricht also be i 92°/0Iger E im erfu llung  und 

4 0 % ig e r  A uflockerung  einer tatsachlichen stund lichen  Forderung von 

1135 m 3 gewachsenem  Boden. Der Schaufelradtrager ist auf einer Lauf- 

bahn um  12 m versch iebbar, was unter den gegebenen Verh31tnissen 

bei B lockbaggerung das Abtragen einer BOschung m it 4 5 ° N e igung  ge

stattet. D ie  k le inste A us ladung  der Schaufe lradm itte  von Baggerdrehachse 

aus gemessen betragt 19,5 m , die  groBte 31,5 m . D ie  grófite Abtrags- 

hOhe betragt 20 m.

Das gew onnene FOrdergut w ird  durch drei hinter- bzw . untereinander 

liegende G urtbander e inem  um  270° schwenkbaren und  28,5 m  langen 

Verladeband  zugefuhrt, von dem  es Uber e ine drehbare Zweihosenschurre 

in die 35-m3-Abraum wagen veriaden w ird.

D ie  S um m ę der N enn le is tungen  aller auf dem  Bagger e lngebauten 

Antriebm otoren ergibt e ine G esam tle is tung  von  1070 kW .

D ie  S trom zufuhrung  fur d ie  auf dem  verschiebbaren Schaufelradarm  

be find lichen M otoren bereitete Schw ierigkeiten; diese sind durch d ie  Kabel- 

schw inge gelOst worden. D ie  K abe lschw lnge  ste llt sich je nach der 

S te llung  des Schaufelradtragers e in , w obe i aber das K abel stets seine 

g le iche Lange beha lt.

Das D ienstgew icht des Gerates betragt rd. 1400 t und wird von drei 

Doppelraupen be i E inha ltung  einer m ittleren F lachenpressung von

0,98 kg/cm 2 auf den Boden  ubertragen. Zw e i dieser durch zahlreiche 

Patente der Herstellerfirm a geschiitzten Raupen kOnnen durch an Steuer- 

arme angreifende Sp inde ln  aus der G eraden geschwenkt werden, so daB 

das Befahren eines k le insten Kurvenhalbm essers von 50 m ermOglicht 

w ird . Jede  D oppclraupe  iibertragt durch in Langs- und Q uerschw ingen 

in  e inw andfre i raum lich  statlsch bestim m ter A nordnung  gelagerten Lauf- 

radern Ihre A uflast auf d ie  Laufbahnen  von vier nebene inanderliegenden 

Raupenketten von je 1,60 m Breite. Jede  dieser v ier Doppel-Raupenketten 

der be iden Lenkraupen w ird  ange trieben , d ie dritte fest angeordnete 

Raupe w ird  geschleppt.

Das Schaufelrad hat, flber die Schne ldkante  der zehn  E im er gemessen, 

e inen Durchm esser von 8,2 m . D ie  E im er m it e inem  Inha lt von 850 1 

entleeren in Rutschen, d ie  das Fórdergut dem  neben dem  Schaufelrad 

angeordneten Gurtforderer zufflhren. A lle  Forderbander haben e ine  Breite 

von 1700 m m  und  eine B andgeschw ind igke it von  3 m/sek.

U m  be im  Verschieben des Schaufelradtragers keine Schwerpunkts- 

w anderungen auftreten zu  lassen, w ird  das 61 t betragende G egengew lch t 

in  einem  auf dem  O bergurt des Gegengew ichtstragers sich gegen lau fig  

bew egenden W agen eingebracht.

Der gesam te schwenkbare A u fbau  w ird  durch einen Zahnkranz und  

zw e i Schw enkrltze l auf einer K ugeldrehschelbe von  8 m Durchm . gedreht. 

D ie  Laufbahn en tha lt 136 K uge ln  von 150 m m  Durchm . D ie  Schwenk- 

geschw ind igke lt des Aufbaues betragt be i grófiter A us ladung  am 

Schaufelrad gemessen m ax 27 m /m in  und  kann durch einen Leonard- 

U m form er w ahlw eise  bis auf n u li verandert werden.

Zum  A usbau  e lnzclner A n triebe  ist au f dem  fahrbaren Gegen- 

gew lchtsw agen ein elektrisch betriebener 3-Motoren-Schwenkkran vo n  10 t 

Tragfahlgkeit und  8,5 m grófiter A us ladung  vorgesehen.

Der Baggerfflhrer sitzt in e inem  besonderen Fflhrerstand, der sich in 

der Nahe des Schaufelrades befindet und  durch eine besondere Hub- 

w inde  unabhang ig  von  den B ew egungen des Schaufelradtragers w ah l

weise m it einer G eschw ind igke it von 12 m /m in  gehoben und  gesenkt 

werden kann, so dafi der Baggerfflhrer bei jedem  Schnitt sich die

gflnstigsten S lchtverhaitn isse nu tzbar machen kann. D ie  E ins te llung  des 

V erladebandes und die B e tatigung  der durch D ruck lu ft gesteuerten 

W endeklappe der Verladeschurre geschieht vom  Bandwarterhaus, das sich 

unter dem  V erladeband  befindet. —

Die konstruk tiven E inze lhe iten  der Schaufe lradbagger entsprechen 

im iibrigen im  w esentlichen den bekannten  E inze lhe iten  der auf Raupen 

lau fenden E im erkettenschw enkbagger.

D ie  Schaufelradbagger s ind  flber ein Schleppkabe l an das jew e ilige  

S trom netz angeschlossen. D ie  L e itungsverte ilung  geschieht durch guB- 

gekapselte  V erte ilungsan lagen , d ie  Schfltze, Relals -und Schutzschalter 

vor S taub , Nasse und m echanischer Beschad igung bew ahren. D ie  Schfltze 

der e inze lnen  M otoren sind so un tere inander verrlegelt, dafi ein E inschalten 

der A ntriebe nur in fo lgender Re ihenfo lge m ogllch  ist:

1. V erladeband ,

2. Schaufe lradband,

3. Schaufelrad,

4. Fahrw erk und  Baggerschwenkwerk.

H ierdurch w ird  erreicht, dafi be im  Ausfa llen eines Antrlebes S tauungen 

auf dem  Bagger sicher verm ieden  w erden. W enn  beisp ie lsw eise durch 

dauernde O berlas tung  ein therm ischer Uberstrom schutz anspringt und 

das zugehórige  Schfltz des M otors abschaltet, so b le iben  a lle  in  der 

V erriege lung  nachfo lgenden bzw . die im  F lufi des Baggergutes vorher- 

gehenden A n triebe  stehen.

D ie  Steuerschalter und  W alzen  sind fflr den grófiten Teil der A ntriebe 

in S teuerpu lten im  Baggerfflhrerstand e ingebaut und ln  flbersichtllcher 

A no rdnung  zusam m engefafit. Der Baggerfflhrer m ufi von einer Stelle 

aus die m eisten A ntriebe befatlgen und  im  N otfa lle  sam tliche A ntriebe 

auch stillsetzen konnen . Strom m esser Im  S teuerpu lt geben dem  Bagger- 

fflhrer jederze it ein B ild  von der augenb ilck lichen  Be lastung der w ichtlgsten 

A ntriebe . A uch  im  K lappenschlager (Bandwarter-)stand und  an ver- 

schiedenen anderen S te llen des Baggers s ind  NotdruckknOpfe angebracht, 

d ie  im  N otfalle  den Hauptstrom kreis des Hauptsteuerschfltzes unterbrechen, 

so dafi dadurch sam tliche  Schfltze zum  A bfa llen  kom m en .

D ie um fangreiche elektrlsche E in r ich tung  fflr d ie  v ie lfa itigen A ntriebe 

w ird vervo llstSnd igt durch eine verzw eigte L lch tinsta lla tion  und  die ver- 

schledenen M e ldean lagen  zur V erst3nd igung  zw ischen Baggerfflhrer, 

Bandwarter und  K lappenschlager und  zw ischen diesen und  den Lokomotiv- 

fflhrern der FOrderzflge.

W ar bis vor kurzem  der Schaufe lradbagger auf e inem  begrenzten 

A rbe itsgeb ie t nur In ganz w enlgen Stflcken bekannt ais Schaufelradklein- 

bagge r1), ais Schaufe lradabsetzer oder vere inze lt be l A rbe iten  im  M oor 

oder in der bekannten  Zusam m enarbe it m it einer Fórderbrflcke auf der 

G rube  Socićte de lign ites  d 'hostens in  Sfldfrankreich oder in der V erw endung  

des Schaufelrades be i Sch iffsentladeanlagen usw ., so beweist d ie  Ein- 

fuh rung  be i der G ew innung  der B raunkohle  selbst, w e lche grofie B edeutung  

d iesem  neuen G era t von  der B raunkoh len industrie  be lge leg t w ird. Ist 

doch dam it der Schaufe lradbagger in das G eb ie t der G rofierdbew egung 

u nd  der B raunkoh lengew innung  e ingedrungen , das der E im erkettenbagger 

fast ausschliefilich beherrschte, der selbst w ie die  m eisten Grofierdbaugerate 

durch den B raunkoh lenabraum  z u  gew altigen  GrOfien und  zu hOchster 

V o lIk om m cnhe it ausgebaut w orden war.

l) Schaufelradkleinbagger. Bautechn. 1934, S. 103.
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Pachschrlft f. d. ges. Baulngenleurwesen

W enn m an auf G rund  der Erfahrungen m it den ersten k le ineren 

Baggern heute  zu  GroBausfiihrungen iibergegangen ist, w ie wfr sie fn 

A bb . 6 bis 12 kennengelernt haben , so bew eist dies, dafi m an des 

w irtschaftllchen Erfolges des neuen Gerates auch fiir sehr groBe Massen- 

bew egungen schon durchaus sicher ist.

So w ie in den A braum betrieben der B raunkoh le  ist daher die Ver- 

w endungsm óg lichke it des Schaufelradbaggers auch in G r o B e r d b e t r ie b e n  

d e s  B a u w e s e n s  be i gegebenen V erhaltn issen in greifbare Nahe 

geriickt.

V o i g t 2) g ib t erstmals eine ausfiihrlichere Darste llung des Standes 

des Schaufelradbaggerbaues und  eine Vergle ichsbetrachtung gegen iiber dem  

hauptsachlichsten Konkurrenten, dem  E im erkettenbagger. W ahrend zur 

Ze it seiner Berichterstattung 1936 im  Braunkohlenbergbau nach seinen 

A ngaben rd. 700 E im erkettenbagger, darunter die gróBten und machtigsten 

Ihrer A rt iiberhaupt arbeiteten und  jahrzehnte lange Erfahrungen iiber 

Betriebs- und Unterhaltungskosten in diesen vorlagen , betrug d ie  Zah l 

der gelleferten bzw . bis dah in  beste llten Radbagger, w orunter sich auch 

d ie  K leinschaufe lradbagger be finden , erst 22.

D ie  V ergle ichszahlen fiir die Radbagger muBten zum  Teil aus allerle l 

Oberlegungen heraus errechnet, konnten also nlcht der Erfahrung ent- 

noramen werden. A lle rd ings liegen bez iig lich  der Kosten fur die  Band- 

an lagen Vcrgleichswerte aus der Absetzer- und  Fórderbriickentechnik vor,

2) V o i g t ,  Schaufe lradbagger und  ihre V erw endungsm óg lichke it im  

Braunkohlenbergbau . B raunkohle 1936, Heft 31, S. 553.

und  auch fiir die iibrigen K onstruktlonste lle  konnten entsprechend der 

Erfahrung aus Lóffel- und E im erketfenbaggerbetrieben sinngemaB brauch- 

bare Vergle ichsannahm en gem acht werden.

Nach diesen fur Abraum- und  K ohlenbagger angestellten ersten 

V ergle ichen ergab sich bei A braum baggern , die e inen Baufachm ann ja 

in erster L in ie  interessieren, e ine Ersparnis

im  Strom verbrauch v o n ..........................................0,11 kW h /m 3 Abraum

(0,31 kW h  be im  Kettenbagger,

0,20 kW h  be im  Radbagger)

in den U nterha ltungskosten v o n ........................0,50 R p f/m 3

(1,35 Rpf be im  Kettenbagger,

0,85 Rpf be im  Radbagger).

U nter Berucksichtigung des geringeren Anschaffungspreises gegen iiber 

e inem  Kettenbagger errechnet V o lg t e ine Ersparnis von rd. 1,0 R p f/m 3 

Abraum , a llerd ings bei e inem  Strom preise von 2 Rp f/kW h, der Im Bau- 

betrleb w oh l drei bis vler m ai so hoch anzusetzen sein w ird .

Der U m stand , dafi der E im erbagger m it n icht schw enkbarem  O berbau  

im  Frontbetrieb e inen 50- bis 100 m ai langeren W eg  zuriickzu legen hat ais 

der die  g le iche Strosse im  B lockbetrieb bearbeitende Radbagger, schont 

das Fahrwerk so auBerordentlich und  setzt die U nterha ltungskosten so v ie l 

herab, daB die Gesam tersparnis auf 2 Rpf je  m 3 Abraum  geschatzt w ird , 

also be l den gew altigen E rdbew egungen  eine beachtenswerte Zahl, die 

be i ahn llch  gelagerten Baubetrieben , bei den dort hóheren Stromkosten 

noch gróBer sein wurde.

Alle Rechte vorbchalten.

Uber das Verhalten von Abdichtungen bei wechselnder Belastung 

und verschiedenen Temperaturen.
V on Reichsbahnoberrat D r . S eu fe rt, M iinchen .

In dem  Aufsatze „Uber A bd ich tungen  an Bauwerken unter hohen 

D am m en" von Relchsbahnoberrat B r o d e r s e n 1) w urde auf das Verhalten 

der A bd ich tungen , d ie  unter gróBerem Druck stehen, hingew iesen. Nach- 

stehend geben w ir ,d ie  auf S. 190 angek iind ig ten Untersuchungen bekannt. 

Aus ihncn  ist ersichtlich, w ie sich die Abdlchtungsarten be i verschiedenen 

Beiastungen verhalten. Es ze igt sich, dafi auBer dem  Druck noch andere 

E infliisse  hem m end  oder beschleunigend 

auf d ie Anpressungen w irken.

Es wurde beobachtet, dafi bei gróBeren 

D am m schu ttungen  die  verw endeten A bd ich 

tungen dadurch zu Schaden kam en, dafi sie 

verm utllch  durch die hohe Be lastung seitlich 

ausgedriickt w urden. Es lag deshalb  nahe, das 

V erhalten der A bd ichtungen  bei wechselnder 

Belastung und  verschiedenen Temperaturen 

nachzupriifen. Z u  diesem  Zweck w urden in 

der Chem ischen Versuchsanstalt der Reichs

bahn in M iinchen zw ei Versuchsreihen an

Abdlchtungsstoffen von bekanntem  A ufbau  bei verschtedenen Tem pe

raturen unter senkrechter Belastung durchgefiihrt.

V e r s u c h s a n o rd n u n g .

D ie  Versuche w urden auf e iner F lachę von 1 0 X 1 0  cm zw ischen zwei 

etsernen Platten vorgenom m en. Die untere Platte hatte an zwei Seiten

A bb. 1. 

A nordnung  der Yersuche.

A bb . 2. Aufsicht von oben.

einen erhóhten Rand, d am it die Abdichtungsstoffe  nur an zw ei gegen- 

iiberliegenden Seiten ausweichen konnten (Abb. 1 u. 2).

*) Bautechn. 1938, Heft 14, S. 188.

Die A bd ich tungen  w urden nach A ngaben  der A IB  (Tafel 1) und gemaB 

der „Vorl3ufigen A nw e isung  fiir A bd ich tungen  von Ingenieurbauw erken 

unter V erw endung  von deutschem N aturasphalt" (Tafel II) hergestellt.

D ie  In Tafel II aufgefiihrten Belastungsversuche wurden bei 2 0 °  und 

10° durchgefiihrt, u nd  zw ar sofort nach Fertigste llung der D ich tung  und 

nach dre im onatiger Lagerzelt der fertigen D ic h tu n g 2). DIe Erwelchungs- 

punk te  (EP.) w urden bei a llen  Versuchen nach dem  Ring- und Kugel- 

verfahren bestim m t.

D ie  gewShlten Beiastungen von 0,5 kg/cm 2, 1,0 kg /cm 2 und 2,2 kg/cm 2 

entsprechen etwa einer D am m hóhe  von 2,5 bzw . 5,0 und 11,0 m .

A u s w e r tu n g  d e r  V e rsu ch se rg ebn isse .

I. In T a fe l I s ind die seitlich ausgedriickten A bd lch tungsm engen  an- 

gegeben.

Sow eit d ie  verw endeten Abdichtungsstoffe  den vorl3ufigen technischen 

L ie ferbed lngungen fiir A bdichtungssto ffe  zu lngen ieurbauw erken  entsprechen, 

wurde auf d ie e inschlagigen Paragraphen verw iesen.

D ie  Auspressungen sind unregelm afilg  und  erstrecken sich nicht anteil- 

m afilg au f d ie  e inze lnen Bestandte ile  der D ichtungen . D ie  Klebemasse 

und die Deckaufstrichc werden in kurzer Ze it und  in grófierer M enge 

ausgedriickt ais d ie  Oberzugm asse der D lchtungsbahnen .

Es war zu beobachten, daB der Beschaffenheit der Klebe- und  Deck- 

aufstriche eine ausschlaggebende Ro lle  zu fa llt, w ie aus Versuch 5 u. 6 

hervorgeht.

Auch die  Art des Tragers der Oberzugm asse ist fiir die Brauchbarkeit 

einer D lch tungsbahn bel senkrechter Druckbeanspruchung von Bedeutung . 

D rahtnetze ln lagen (Yersuch 10) verhalten sich g iinstiger ais sonstige zur

'Afy/c*

A bb . 3. Auspressungen be i ste igendem  Druck.

V erw endung  kom m ende  D ichtungstrSger. Geriffeltes A lum in ium b le ch  

liefert bessere Ergebnisse ais glattes B lech (Yersuch 8 u. 9).

2) Bitumen 1937, S. 160,
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T afe l I.

Nr.
A r t Nach

M ittlere  Auspressung je  nach 

be iden Seiten in m m

d e r  A b d ic h t u n g Tagen

0,5 kg/cm2

B e la s t u n g

| 1,0 kg/cm2 | 2,2 kg/cm2

1

Nach A IB : D ich tungsbahn  m it 

W o llfilze in lage  §  5, 1 . . 1 3,0 3,0 13,0

K iebem asse E P .6 2 ° § 4 ,  1 2 5,5 8,0 15,0

Deckaufstrich EP. 71 ° §  4, 2 3 7,0 13,0 20,0

2

Nach A IB : D ich tungsbahn  m it 

W o llfilze in lage  § 5 , l.K lebe-  

masse § 4 ,  1 und Deckauf- 

slrich m it 20% Sch ie fe rm eh l 

§ 4 , 2 .......................................... 1

1

2,5 3,0 12,0

K iebemasse EP. 69 °  §  4, 1 2 5,5 8,0 14,0

Deckaufstrich EP. 7 5 °  §  4, 2 3 7,0 12,0 20,0

3

Nach A IB : dsgl. §  5, 1, Klebe- 

masse § 4 ,  1 u. Deckaufstrich 

§ 4 ,  2 m it 15% Sch ie ferm eh I 

u. 5 %  A s b e s t ........................ 1 3,5 4,0 14,0

K iebem asse EP. 7 6 ° . . . 2 6,0 9,0 18,5

Deckaufstrich 85 °  §  4, 2 . . 3 7,5 13,5 22,0

4

Nach A IB : dsgl. §  5, 1, Klebe- 

m a s s e § 4 ,1 u. Deckaufstrich 

§  4 ,2  ni it 20 %  Naturasphalt- 

m e h l .......................................... 1 3,0 5,0 12,0

Kiebemasse EP. 67 °  § 4 ,  1 2 5,0 8,0 17,0

Deckaufstrich EP. 74 ° §  4, 2 3 7,0 9,5 19,0

Nach A IB : dsgl. § 5 ,  1 . . 1 1,0 2,5 7,5

5

Kiebemasse, Gebiasenes B i

tum en EP. 8 8 ° ........................ 2 3,0 7,0 14,0

Deckaufstrich, Gebiasenes B i

tum en EP. 8 8 ° .  . . . . 3 5,5 10,0 17,0

Nach A IB : dsgl. § 5 ,1  . . . 1 3,5 6,0 12,0

6

K iebem asse , Hochvakuum- 

B itum en EP. 8 3 °  . . . . 2 7, 0 11,0 20,0

Deckaufstrich, Hochvakuum- 

B itum en EP. 83 °  §  4, 2 . . 3 9,0 14,0 29,0

Nach A IB : D ichtungsbahn m it 

Ju tee ln lage  §  5, 2 . . . . 1 2,5 4,0 11,0
/

K iebemasse EP. 62 0 §  4, 1 2 5,0 7,5 15,0

Deckaufstrich EP. 71 ° §  4, 2 3 7,0 11,0 18,0

Nach A IB : D ichtungsbahn m it 

A lum ln ium ein lage (geriffe lt) 1 4,0 6,0 11,0
O

K iebem asse EP. 62 °  §  4, 1 2 7,5 9,0 15,0

Deckaufstrich EP. 71 ° §  4, 2 3 8,5 13,0 18,0

Nach A IB : D ichtungsbahn m it 

A lum in ium e in lage  (glatt) . 1 2,7 8,5 25,3

K iebemasse EP. 6 2 °  § 4 ,  1 2 6,9 11,8 26,3

Deckaufstrich EP. 70 °  § 4 ,  2 3 8,2 14,1 26,8

10

Nach A IB : D ichtungsbahn m it 

Drahtnetze in lage . . . . 1 1,5 6,0 7,5

K iebemasse EP. 6 2 ° § 4 ,  1 2 2,5 8,0 10,0

Deckaufstrich EP.,71 °  §  4, 2 3 3,5 9,5 15,0

3 Lagen getrankte Teerpappe 1 3,0 5,0 11,0

u m it Spezialteerklebemasse 2 4,5 8,0 14,0

und Deckaufstrich
' ■ 1

3 8,0 10,0 18,0

D ichtungsbahn m it W o llfilz  1 - — 0
12 ein lage § 5 ,  1 ohne Klebe- 2 -- — 1,0

masse und  Deckaufstrich 3 -- — 2,5

2ge trank teW o llf ilzp appenm it 1 _ — 2,0

13 K iebem asse §  4,1 und Deck 2 -- — 2,5

aufstrich §  4, 2 gemaB A IB
3

— 3,5

Das Verha lten  der D Ichtungen von verschiedener Zusam m ensetzung  

ist w en lg  unterschledlich gewesen (Versuche 1, 2, 3, 4, 7).

W eiter ist aus Tafel I ersichtlich, dafi d ie  nach den Vorschriften der A IB  

hergestellten A bd ich tungen  be i gróBerer senkrechter Druckbeanspruchung 

eine w eitgehende seitliche Auspressung aufw elsen, d ie  um  so gróBer w ird, 

je  hóher der Druck ist u nd  je langer er w irkt. Deshalb  sollten solche 

D Ich tungen  nur dann verw endet w erden, w enn eine feste seitliche Be- 

g renzung  angebracht werden kann.

A bb . 3 ze ig t d ie Auspressungen be i steigendem  Druck (0,5 bis 
2,2 kg/cm 2) in der gle ichen Zeit.

II. D ie  in T a fe l  I I  angegebenen W erte w urden gemafi der „Vor- 

lauflgen A nw e isung  fur A bd ich tungen  von Ingen leurbauw erken unter 

V erw endung  von d e u t s c h e m  N a t u r a s p h a l t "  m it verschiedener Z u 

sam m ensetzung und  verschiedenem  A ufbau  erm ittelt. D ie Be lastung 

betrug  be i sam tlichen in Tafel II zusam m engestellten Versuchen 2,2 kg/cm 2.

Es wurde festgestellt, daB die  Auspressung um  so gróBer ist, je 

hóher der B itum engeha lt der M asse ansteigt (Versuch 1 u. 2 bzw . 3 u. 4, 

A bb . 4).

|  Tafel Z  j| f l  T*/et & I

m u  ■  jpz

A bb . 4. S te igende Auspressungen 

m it ste igendem  B itum engehalt.

Beobachtet w urde w e ite rh in , daB n icht nur der G eha lt an B itum en 

und  die  Starkę der D ichtungsm assen von ausschlaggebender Bedeutung  

s ind , sondern daB auch der E rw eichungspunkt des B itum ens eine Rolle  

splelt. Bei n iedrigem  Erw eichungspunkte  des B itum ens ist d ie  A us 

pressung gróBer (Versuch 1 u. 3 bzw . 2 u. 4).

Durch langere Lagerung der Abd ichtungsm assen ver3ndern sich die 

E igenschaften des verw endeten B itum ens; dabe i erhóht sich der Er- 

w e lchungspunkt (in diesem  Falle  innerhalb  3 M ona te  bis zu 3 ° ) . D ies 

auBert sich in einer gerlngeren Auspressung in Vergleich zu  solchen 

D Ichtungen , d ie unm itte lbar nach der Fertigste llung  belastet werden 

(Versuchsreihe C  u. D).

Nachdem  d ie  A bd ich tungen  —  besonders bei D am m en  —  hóheren 

Temperaturen und auch gróBeren Tem peraturschw ankungen nicht in a llzu  

hohem  MaBe ausgesetzt sind, wurden die  Versuche auch be i niedrigerer 

Temperatur (10°) vorgenom m en (Versuchsreihen B u. D). D ie Auspres

sungen sind —  verglichen m it denen be l 2 0 °  —  geringer. Dies hangt 

m it der E igenschaft des B itum ens zusam m en , be i fallender Temperatur 

fester und  spróder und dadurch gegen Druck w lderstandsfah iger zu werden; 

dazu kom m en noch die  W irkungen  der A lte rung  info lge  der dre im onatigen 

Lagerung (Versuchsreihen B u. D).

Aus den vorerw ahnten B eobachtungen ergibt sich, daB die  in  Tafel II 

ais Versuch 5 aufgefiihrte D ichtungsart m it einer D ichtungsschicht aus 

Asphaltm astix  m it 2 2 %  B itum engeha lt und  einer dariibergelcgten Schutz- 

schicht aus Asphaltm astix  m it 2 2 %  B itum en , dem  H artste insp litt in einer 

K órnung  von 3 bis 5 m m  und  1 bis 3 m m  und  Sand  in einer K órnung  

von 1 bis 3 m m  zugesetzt ist, so daB der G esam tgehalt an B itum en  ln 

der fertigen Schutzschicht 1 5 %  betragt, (Abb. 4 Versuch 5 und A bb . 5),

A bb . 5. Auspressung bei D ichtung  m it 

D ichtungsschicht und  Schutzschicht.

von dem  G esichtspunkte des Auspressens aus fur A bd ich tungen  geeignet 

erscheint, die gróBeren Belastungen ausgesetzt s ind . T rotzdem ist auch 

h ier eine allseitige Begrenzung der A bd ich tung  zur V erh inderung  des 

Auspressens sehr zw eckdienllch.

Z u s a m  m e n f a s s u n g :  Bei A bd ich tungen , d ie  unter Druck stehen, 

entstehen an den R andem , sofern dies n ich t durch hochgezogene Kanten 

verh indert w ird , Auspressungen. M it hóherem  Druck stelgen die  A us

pressungen, ebenso m it hóherer Temperatur. Bei niedriger Temperatur 

sind die  Auspressungen unverhaitn ism aB ig  geringer ais be i hóheren. M it
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T afe l II .

Nr. Zusam m ense tzung  und  Abm essungen 

der Probe

A

M ittlere  Auspressung je 

nach be iden Seiten in m m . 

Tem peratur 2 0 ° .

Nach Tagen

B

M ittlere  Auspressung 

je  nach be iden  Seiten 

in m m . Temperatur 

1 0 ° . Nach Tagen

C

Nach dre lm onatiger 

Lagerung  be i 20 ° . 

M ittlere  Auspressung 

je  nach be iden  Seiten 

in m m . , Temperatur 

2 0 ° .  Nach Tagen

D

Nach drelm onatiger 

Lagerung be i 20 ° . 

M ittlere Auspressung 

je nach be iden  Seiten 

in m m . Temperatur 

1 0 ° . Nach Tagen

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 A sphaltm astix  m it 1 5 %  B itu m e n , EP. des 

B itum ens 50 ° , 10 X  10 X  2,5 c m ........................ 7,0 8,0 9,5 1,2 1,7 2,1 3,2 4,6 5,1 0,5 0,7 1,4

2 A sphaltm astix  m it 2 2 %  B itum en , EP. des 

B itum ens 53 ° , 10 X  10 X  1.5 c m ........................ 11,0 14,0 17,5 _ 1,4 2,1 2,4 3,5 5,2 7,0 1,0 1,8 2,1
_ _

3 A spha ltm eh l (6 ,5 %  B itum engeha lt) angereichert

m it B itum en  ( E P .6 4 ° ) ................................................

G esam tb itum engeha lt 1 5 % , EP. 5 6 ° ,

10 X  10 X  2,5 cm

3,0 4,0 5,0 — — 0,3 0,5 0,7 — — 2,0 2.8 3,5 — 0,2 0,3 0,5 — —

4 A sphaltm eh l (6,5 %  B itum engeha lt) angereichert

m it B itum en (EP. 6 4 ° ) ................................................

G esam tb itum engeha lt 22 % ,  EP. 58 ° ,

10 X  10 X  1,5 cm

8,5 12,5 15,0 — 0,9 1,6 1,9 — — 3,2 4,9 6,4 — 0,7 1,0 1,6 — —

5 A sphaltm astix  m it 22 %  B itum engeha lt, EP. des 

B itum ens 53 ° , 10 X  10 X  1,5 cm 

D ic h t u n g s s c h ic h t  ................................................ 5,5 8,0 10,5 14,0 15,5 1,8 2,7 2,9 3,1 3,3 3,1 4,9 5,5 6,4 7,4 1,6 2,0 2,2 2,3 2,4

Asphaltm astix  m it 22 %  B itum engeha lt m it 

Geste inszusatz (Hartsteinsplitt 3 bis 5 m m , 

1 b is  3 m m , S and  1 bis 3 m m ) so , dafi der 

G esam tb itum engeha lt 15 %  ist, EP. 53 

1 0 X 1 0 X 2 , 5  cm S c h u t z s c h ic h t  . . . . 4,0 4,5 5,5 6,5 7,5 0,4 0,8 0,8 0.9 0,9 2,7 4,1 5,2 5,8 6,6 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7

6 Asphaltm astix  m it 2 2 %  B itum engeha lt m it G e 

steinszusatz w ie  be i Nr. 5, 10 X  10 X  2,5 cm 

S c h u t z s c h i c h t  ............................................................ 5,0 7,5 9,0
'

0,6 1,1 1,3 3,4 5,0 6,2 _
0,5 0,7 0,8

der ErhOhung des E rw eichungspunktes des B itum ens nehm en d ie  Aus- v o n W a rm eundschu tz td leA bd ich tun gv o ra llzu g ro f ie nA usp re ssung en . Dabe i

pressungen ab ; dies Ist jedoch n ich t der Fa li, w enn  die  ErhOhung des w ird  die Sch iittung  zweckm aBig so vorgenom m en , daB sie g le ichm afiig  auf

E rw eichungspunktes des B itum ens led ig lich  durch Zusatze , w ie S te inm eh l die ganze D ichtungsfiache, am besten von aufien nach innen aufgebracht w ird .

oder Asbest, crzlelt w ird . Sofern es tun llch  ist, ist es auch von Vorte il, d ie  D ich tung  mehrere

D ie  Schlufifo lgerung fiir d ieP rax is  w iirde  die  sein, A bd ichtungen  nur In M onate  offen liegenzu lassen und  die A ufschiittungen erst in der kiih leren

k iih leren Jahreszeiten zu verlegen. D ies ist n icht durchfuhrbar. Doch Jahresze it aufzuw erfen.

wird es sich ln yielen Fa llen  ermOglichen lassen, die Oberschiittungen in den D ie  zur V erm e idung  des Auspressens angebrachten Begrenzungen

friihen M orgenstunden au fzubrlngen . W ahrend  der Nacht ist d ie  A bd ich tung  (hochgezogene S tirnw and) sind jew e ils  so stark zu w Sh len , daB sie den

abgek ilh lt. D ie nun aufgebrachte A ufsch iittung  vcrh indert die E instrah lung  nach aufien strebenden Auspressungen standha lten .

Yermischtes.

W a s s e rb a u d ire k to r  i. R . K ie s e r itz k y  80 Ja h r e  a lt .  A m  30. Ju l i  1938 

vo llende t einer der A Itm eister des deutschen W asserbauwesens, Herr 

W asserbaudirektor i. R. K ie s e r i t z k y  in Stettin , sein achtzigstes Lebens- 

jahr. V on  G eburt Deutschbalte , hat er seine A usb ild u ng  im  deutschen 

P o ly techn ikum  zu R iga genossen, dessen Leiter sein V ater war. 1883 

trat er In den preufiischen Staatsdienst iiber, w o er, nachdem  er 1888 die 

zw eite  S taatspriifung abge legt hatte, am 1. A pr il 1922 zur Le itung  der 

neuen W asserbaud irektion  Stettin berufen w urde. D ie  ihm  dam it ge- 

stellte A u fgabe , d ie  See- u n d  B innenwasserstrafien im  Bereich der 

pom m erschen und  m ecklenburg ischen K iiste m it ihren Betriebs- und 

V erkehrseinrichtungen zu einer E inhe it zusam m enzufiigen  und  dieser 

neuen Behórde Z ie l und  R ich tung  zu  geben , hat er im  besten S inne 

gelOst.

K ieseritzky , der gew ohn t w ar, durch strenge D ienstauffassung, 

Pfllchttreue und  Beisplel vo rb ild lich  zu w irken , besafi die G abe , 

seinen M ltarbeitern und  nachgeordneten D ienstste llen w eitgehende 

Se lbstand igkeit zu  lassen und  sich n icht um  K le in lgke iten  zu  k iim m ern . 

N ie  griff er in d ie  En tw ick lung  einer A nge legenhe it e in , solange er 

sah, dafi der Jiingere  sie alle ln  noch zu  meistern verstand. Gerade 

dadurch hat er P flichte ifer, D ienstfreud igke it und  vor a llem  Verant- 

wortungsbew ufitse in seiner M itarbe ite r und  U ntergebenen wesentlich 

gefordert.

Seine friiheren M itarbe iter werden ihm  zu seinem  achtzigsten 

Geburtstage freud ig  ihre besten W unsche darbringen und  daran die 

H offnung  kn iip fen , dafi es diesem  w arm herzlgen und  vo rnehm en M annę 

vergOnnt sein mOge, sein o tium  cum d lgnita te  noch eine Reihe von  Jahren 

in G esundhe it u n d  kOrperlicher w ie  geistiger Frische zu  geniefien. F iir 

die „Bautechnik* ist es eine besondere G enug tu ung , daB sie erst k iirz lic h1) 

den Rahm enaufsatz des Jub ila rs  fiir die dem  A usbau  der Unteren O der 

gew idm ete  Aufsatzreihe hat bringen konnen . G ew ahrte  es ihm  doch eine

besondere Freude , daB er ais W asserbaudirektor von Stettin den Scblufi- 

steln zu diesem  grofien Kulturw erk setzen durfte, dessen Entw iirfe er 1899 

Im  M in isterium  der óffentlichen Arbeiten m aBgebend m it bearbeitet hatte.

O s t m a n n .

D ie  IV . In te rn a t io n a le  S c h ie n e n ta g u n g  D u s se ld o r f 1938 finde t vom  

19. bis 22. Septem ber in Dusseldorf statt; sie steht unter der Schlrm- 

herrschaft des Herrn Reichsverkehrsm inisters S r .^ t tg .  etyl-. J . D o r p m i l l l e r  

und  w ird  von  der Deutschen Relchsbahn gem einsam  m it dem  Vereln 

Deutscher E isenhiitten leute  vorbereitet. D ie  Tagung so li —  w ie ihre 

Vorg3nger —  der Verbesserung des Schienenwerkstoffs ge lten  und  tragt 

dadurch zur LOsung w ichtiger A ufgaben der heutigen Verkehrsw irtschaft 

be i. Zur E rórterung stehen Fragen der Betriebserfahrung, vor a llem  der 

Schienenabnutzung , der P riifung und  A bnahm e von  Schienen sow ie des 

SchweiBens von Schienen. Auskunft erteilt das Buro der Tagung Verein 

Deutscher E isenhiitten leute , Dusseldorf, Ludw ig-K nickm ann-Strafie  27.

V e re in  D e u ts c h e r  P o r t la n d - C e m e n t- F a b r ik a n te n  (E . V .). W ir

m achen h ierm it auch an dieser S te lle  darauf aufm erksam , dafi der Verein 

Deutscher Portland-Cem ent-Fabrikanten (E. V .) ein groBes P r e is a u s -  

s c h r e ib e n  erlassen hat, dessen Inha lt im  A nze igen te il dieses Heftes 

w iedergegeben ist. Es hande lt sich um  die Bearbe itung e in lger fiir die 

Zement- und  Beton industrie  besonders w ichtiger Fragen, so daB eine 

groBe B ete iligung  erwartet werden durfte.
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VerantwortlIch fflr den Inhalt: A. Laskus, Geh. Regierungsrat, Berlin-Frledenau.
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin.

Druck der Buchdruckerel Gebruder Ernst, Berlin.


