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Uber Bodenuntersuchungen bei Entwurf und Ausfiihrung von

Heft 5

Ingenieurbauten.

Von Dr. B. Tiedemann, Berlin.
(SchluB aus Heft 4.)

3. Gut bindige Bdden.

Nach den Sandboden, den sogenannten Reibungsboden, besprechen
wir nun gleich die ausgesprochen bindigen Bo6den, die Tonbdden,
um erst danach auf die dazwischenliegenden schwach bindigen Bdden
einzugehen. Die Eigenschaften der letzteren lassen sich dadurch in
manchem lelchter erkiaren.

Mit Bindigkeit (Haftung, Koharenz) bezeichnet man in der Boden-
kunde die Kraft, mit der die verschledenartigen Bodenteilchen anelnander
haften. Sie ist von besonderer Bedeutung fur die Einschatzung der
Bdden, ganz besonders fiir bautechnlsche Zwecke. Die Bindigkeit nimmt
mit abnehmender Korngr6Be zu und Ist abhanglg vom Wassergehalt des
Bodens und dem Gehalt an felnsten kollolden Teilchen.

Mit Ton bezeichnet man ein Gemenge von kolloidalen, zum Teil
deutlich kristallinenVerwitterungsergebnissen aluminiumhaltlgerMinerallen
(besonders von Feldspaten in den verschiedensten Stufen der Umblldung)
mit felnstem Staub mechanisch zerriebener Mineralien, wie Quarz,
Glimmer usw., das oft auch von Humusteilchen durchsetzt Ist. Die
Erforschung des Feingeftiges der kolloidalen Tonmasse hat gezeigt, daB
zur Zelt wenlgstens vier Tonminerallen réntgenoptlsch und chemisch
unterscheidbar vorliegen: Kaoilnlt, Montmorillonlt, ein ,unbekanntes
Tonmlneral™ und Halloysit. Je nach dem Vorherrschen des einen oder
anderen Tonminerals Ist das Verhalten der Tonbdden verschieden. In zu
Rutschungen neigenden Bdden Ist Montmorillonlt wlederholt festgestellt
worden, ein Tonmlneral, das besonders starke Wasserhiillen anlagert9.

Ton flndet sich weit verbreitet in jiingeren und alteren Schichten:

Mit Schlick und Klei bezeichnet man die alluvlalen Tone der
Oberschwemmungsgeblete groBer Flusse (FluBton, Aucboden) und die
schlammlgen Absatze der Haffe und der Kiisten (Nordseemarschen).
Dleser Ton ist zum Teil recht reich an organischen Bestandteilen. Auch
der aus stehendem Wasser abgeschiedene, an Kalk (Kalziumkarbonat) oft
reiche ,,Wiesenton“ w3re hier zu nennen.

Ais Ablagerung des Dlluviums (Absatze aus Schmelzwassern in
Urstromtalern, Stauseen und im Meere) sind Tone in weiter Verbreltung
und groBer MSchtigkeit im norddeutschen Flachland anzutreffen.

Ais Absatz aus Meeren, auch aus SiiBwasserbecken findet sich Ton
im Tertiar, In der Kreide und im Jura.

Unter den Begriff Tonboden fallen folgende Blldungen:

Kaolin- oder Porzellanerde. Fast relne Tonmasse. Entsteht
durch Einwirkung von Humussauren oder von kohlensaurehaltigem Wasser
aus feldspatreichen kristallinen Gesteinen (Porphyren, Basalten, Graniten)
oder auch durch Zersetzung von Feldspaten unter der Einwirkung von
Gasen oder Hitze. GroBe Kaolinlager unter Braunkohlebedeckung (Gegend
von Halle) oder unter moorigen Massen. WeiBgraue Farbe, erdig, miirbe.

Der gemeineNTon ist, wie oben bereits angegeben, ein Gemenge
von Tonmasse mit zahlrelchen, zu felnstem Staub zerrlebenen Gestelns-
tellen verschiedenster Art. Handelt es sich bel Kaolin mehr um Bildungen
an Ort und Stelle, so hier um verschwemmte Telle. Je nach dem
Verhaitnls der Gemengteile sind die Bodeneigenschaften recht ver-
schieden, Fetter Ton, reich an Tonmasse, ftihlt sich geschmeldig (fettlg)
an, magerer Ton rauher infolge Belmengung nicht véllig staubfelner
Gesteinsteile. Seine Farbe ist fiir gewdhnlich grau, aber auch rétlich,
grfinlich, blaullch, durch Beimengung von Braunkohlenstaub auch pech-
schwarz.

Lehm ist ein durch feinstes Brauneisenerz gelb bis braun gefarbter
Ton mit mehr oder minder reichlichen Beimengungen von Sand und
Staub. Man unterscheidet Verwitterungslehm, wie Geschiebelehm und L6B-
lehm (s. spater) und verschwemmte Lehme, wie Gehangelehm und Auelehm.

Naheres in R. Seifert, J. Ehrenberg,
K. Endell, U. Hofmann, D. Wilm: Bestehen =~ Zusammenhange
zwischen Rutschneigung und Chemie von Tonbéden? Mitteil. d. PreuB.
Versuchsanstalt fiir Wasserbau uijd Schiffbau, Heft 20, Berlin 1935, Eigen-
yerlag, und in K Endell, W. Loos, H. Meischeider, V. Berg:
Ober Zusammenhange zwischen Wasserhaushalt der Tonminerale und
bodenphysikalischen Eigenschaften bindiger Boden. Veroffentl. des
Instituts der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik an der
Techn. Hochschule Berlin, Heft 5, Berlin 1935, Julius Springer.
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Ais Letten bezeichnet man schwach geschieferte Tone alterer
Schichten (Braunkohlenletten des Tertiar, Feuerletten des Keupers usw.)

Mergel sind bindige Béden, die kohlensauren Kalk ais Gemengteil
enthalten: Tonmergel, Lehmmergel (auch bel schwach bindigen und
humosen Béden mit Kalkgehalt spricht man von Mergel, Sandmergel,
Schluffmergel, Moormergel usw.). Bel recht hohem Kalkgehalt (mehr
ais 60°/0 CaC03 spricht man von Kalkmergel. Entsprechend der Zu-
gehorlgkeit zu den geologlschen Schichten spricht man von Rétmergel,
Keupermergel, Kreidemergel usw.

Sehr weit verbreltet im norddeutschen Flachlande IstderGeschiebe-
mergel, die Grundmorane des Inlandelses der Diluvlalzelt. Er setzt
sich zusammen aus Bruchstucken der Oberfiachengesteine Fennoskandiens
im Gemenge mit dem vom Grunde der Ostsee mitgerissenem Stein-
gerdll, alles auf dem weiten Forderwege je nach Harte des Gesteins
mehr oder weniger zerkleinert, abgerollt, zermahlen. Die Zusammen-
setzung des Geschlebemergels ist daher nicht nur gesteinskundlich von
groBter Mannigfaltigkeit, sondern auch in bezug auf seine Kérnung. In
ihm finden sich Gesteinstrummer aller Koérnungen von den gréBten
Blocken und Steinen bis zu Kies, Sand, Schluff und Ton, alles gut ab-
gerollt und ineinander gewirkt. Die Hauptmasse blldet meist der Sand,
der aber immer mit starkeren oder geringeren Mengen von Ton durchsetzt
ist, elngebettet in dleser Hauptmasse liegen dann gréBere ,,Geschiebe*.
Je nach dem Vorherrschen des einen oder anderen Anteils bezeichnet
man den Boden ais tonigen (stark tonlgen) oder sandlgen (stark sandigen)
Geschiebemergel. Der Kalkgehalt betrSgt 3 bis 12°/0, kann auch auf 20
und mehr steigen. Der Geschiebemergel verwittert oberflachlich zu
Geschiebelehm. Infolge Zersetzung durch Frost und Auslaugung
durch Tagewasser werden lésliche Bestandteile, vor allem der Kalk,
fortgeffihrt. Auch sind die Eisenverhindungen dort zu Oxydhydrat ver-
andert, so daB die graue Farbe des Geschlebemergels in gelbbraune und
rostige Farbtone iibergeht.

Die Haupteigenschaft des Tones Ist seine grofie Bildsamkelt, er ist
innerhalb bestimmter Feuchtigkeltsgrenzen gut bildsam (plastisch), d. h.
er bildet einen knet- und formbaren Telg und lafit sich zu Drahten aus-
rollen. Je mehr die Nebenbestandtelle, z. B. Quarz, Glimmer usw. vor-
wiegen, um so mehr veriiert der Ton die den Kaolin auszelchnende
Eigenschaft der Bildsamkeit (Piastlzitat). Der Bildsamkeitsberelch eines
Tones wird begrenzt elnmal durch die FlieBgrenze, die den Wasser-
gehalt angibt, bei dem die.Formbarkelt aufhért und der Boden schon
bei lelchter Erschiitterung anfangt, breiig auseinanderzuflieBen, dann durch
die Rollgrenze, die den Wassergehalt angibt, bei dem die Formbarkeit
aufhort und der Boden bei dem Versuch, ihn in 3 mm starke Drahte
auszurollen, zu zerkrtimeln beglnnt. Der Unterschied der beiden Wasser-
gehaltszahlen gibt die Bildsamkeitszahl (P)astlzitatszahl). Der Grad der
Bildsamkeit (Piastlzitat) eines Tonbodens hangt auf das engste zusammen
mit Art und Antell der kolloidalen Tonmasse, wird allerdings auch durch
den Gehalt an Humusstoffen beeinfluBt. Die Bildsamkeit tritt nur in Er-,
scheinung, wenn die Kolloide feucht, also von Fliissigkeitshiillen umgeben
sind. Je nach der Art des vorherrschenden Tonminerals ist die Wasser-
anlagerung verschieden.

Wird ein feuchter Tonkdérper getrocknet, so schwindet er, kollold-
relche Tone werden dabei rissig. Beim Verdunsten des Porenwassers
treten Kapillarkrafte auf, die die Bodenteilchen fest aneinanderziehen,
der Ton erfahrt eine Verdichtung, er schrumpft. Ist der Grad der Ver-
dichtung erreicht, der der GroBe der auftretenden Kapillarkrafte ent-
spricht, dann findet auch bei weiterem Austrocknen eine Raumanderung
nicht mehr statt. Die GroBe der auftretenden Kapillarkrafte ist abhangig
von der Felnhelt des Bodens. Der Wassergehalt, bei dem der Ton beim
Austrocknen zu schrumpfen aufhort, wird ais Schrumpfgrenze be-
zeichnet (Atterbergsche Zustandsgrenzen). — Nach Vorschlag von
Scheldigl) werden fur die Zustandsformen bindiger Bdden folgende
Bezeichnungen gewahlt. Liegt ein Boden mit seinem Wassergehalt unter,
der Schrumpfgrenze, so wird er ais ,hart” bezeichnet, zwischen Schrumpf-

10 Kogler, F.,, und A Scheidig, Baugrund und Bauwerk, 2. Aufi.
S. 53. Berlin 1939, Wilh. Ernst & Sohn.
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und Ausrollgrenze ais ,halbfest". Der Bildsamkeitsbereich zwischen
Roli- und FlleBgrenze wird in vler glelche Teile geteilt, die mit ,steif-",
,weich-*,  sehr weich-" und ,flussigbildsam* benannt werden. Mit einem
Wassergehalt oberhalb der FlieBgrenze ist der Boden ,flussig". Die
festgestellten Zustandsgrenzen und der Wassergehalt des Bodens im
ungestOrten Zustande werden zweckmafiig ais Balkenschaublld auf-
getragen (Abb. 8). Man erhalt so einen guten Anhalt fflr das erste An-
sprechen und Einschatzen der Bildsamkeit und der Zustandsform desTones.

SO. 100

) 60 0 €0
Wassergehalt in % zum Trockengemcht

Abb. 8. Bezelchnungen fur die Zustandsformen von Tonbdden.
Ais Behelfsregel gilt nach DIN 1054, §4. Tafel 1, Anm. 2:
Breiig ist ein Boden, der in der geballten Faust geprefit zwischen
den Fingern hindurchquillt.
Weich ist ein Boden, der sich leicht kneten laBt.

Steif ist ein Boden, der nur schwer knetbar ist, sich aber in der

Hand zu 3 mm dicken Walzen ausrollen laBt, ohne zu reifien oder zu
brOckeln.
Halbfest ist ein Boden, der beim Versuch, ihn zu 3 mm dicken

Walzen auszurollen, zwar brOckelt und reifit, der aber doch noch feucht
ist und deshalb dunkel aussieht.

Hart Ist ein Boden, der ausgetrocknet ist und deshalb heli aussieht
und dessen Schollen In Scherben zerbrechen.

Ais Steifegrad (Konsistenzzahl) k gilt der Ausdruck

n FlieBgrenze — w
Bildsamkeitszahl ’

worln w der Wassergehalt des Bodens ist in % des Trockengewlchtes.

Mit den Bezeichnungen nach Scheidig ist bel

k= 0 bis 0,25 der Boden flflsslg,
=02 , 0,50 sehr weich,
=0,50 ,, 0,75 weich,
= 0,7 1,00 steif,

>1,00 halbfest.

Die Blldsamkeitszahlen liegen bei fetten, hochbildsamen Boden im
allgemelncn, sofern es sich um MineralbOden handelt, zwischen 35 bis 70,
bei BOden mit reichlich organischen Belmengungen liegen die Werte
hoher. Noch gut bildsame Boden, wie magere Tone und Lehme, zeigen
Piastizltatszahlen von 12 bis 35. Auf die Bestimmung der Zustands-
grenzen im Prufraum wird spater eingegangen.

TonbOden in halbfester und steifblldsamer Zustandsform gelten im
allgemelncn noch ais guter Baugrund. Die zulasslge Bodenbeanspruchung
ist abhanglg von dem SetzungsmaB, das man fflr das einzelne Bau-
vorhaben zulassen kann und ist von Fali zu Fali zu bestimmen. Ein-
gehende Angaben enthalten die Richtlinlen fflr die zuiassige Belastung

0,002
Komdurchmesser in mm  f iogarithm. Teiiung)
Abb. 9. Kornvertellungslinien von gut bindigen Boden.

Neben der Benennung der Boden ist in Klammern die Bildsamkeitszahl
(Plastizitatszahl) angegeben.

In Abb. 9 sind
BOden

des Baugrundes und der Pfahlgrflndungen (DIN 1054)u).
einlge Belspiele fur die Kornzusammensetzung gut bindiger
gegeben.

") Bautechn. 1940, Heft 49, S. 561, und Ztrlbl. d. Bauv. 1940, ais Beilage
zu Heft 39 und mit einem eriauternden Aufsatz von Oberregierungs- u.
-baurat Wedler In Heft 40, S. 655. Beides zusammen ais Sonderdruck
im Yerlag von Wilh. Ernst & Sohn, Berlin W9, erschienen.
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4. Schwach bindige Boden.

Wir haben die nicht bindigen und die gut bindigen Boden be-
sprochen und kommen nun zu der Obergangsgruppe zwischen beiden,
den schwach bindigen Boden. Ais praktisches Unterscheldungs-
merkmal hatten wir fiir die Abgrengung der einzelnen Gruppen an-
gegeben: Proben nicht bindiger Boden zerfallen beim Trocknen, Proben
schwach bindiger Boden backen beim Trocknen zusammen, lassen sich
danach aber mehr oder weniger schwer zwischen den Fingern zerreiben,
gut bindige Bdden werden beim Trocknen hart und fest.

Von den reinen Sandboden gibt es in der Natur alle UbergSnge zu
den Tonboden, LehmbOden und Mergeln. Man spricht von einem schwach
tonigen Sand (Feinsand, Mehlsand), von einem tonigen, einem stark tonigen
Sand oder stark sandigen Ton, je nach Gehalt an Rohton und der damit
verknupften Bindigkeit. Entsprechendes gilt bei Lehmbeimengungen und
Gehalt an Mergel: z. B. stark lehmiger Feinsand oder schwach mergeliger
Mehlsand. Feste Grenzen lassen sich fiir die einzelnen Gruppen nicht
festlegen, da, wie wir oben gesehen haben, die Bindigkeit eines Bodens
nicht allein bestimmt ist durch die Menge des Rohtongehalts, sondern
durch die Art der In ihm enthaltenen Tonmasse. Auch zeigt fflr gewohn-
lich bei dem gleichen Tongehalt ein Sandboden mit grofier innerer Ober-
fiache (also von feinem und feinstem Korn) geringere Bindigkeit ais ein
Sandboden von z. B. Mittelkorn mit einer weit gerlngeren inneren
Oberflfiche.

Von besonderer Art sind die Staub- und Schluffboden, sie bereiten
erdbautechnlsch und wasserbautechnisch oft grofie Schwierigkeiten; sie
flieBen in BOschungen schon bei geringem Stromungsdruck des Poren-
wassers breiartig auselnander. Die vorherrschenden Gemengteile dieser
Boden liegen im Kornbereich 0,06 bis 0,002 mm. Es handelt sich grOBten-
tells um vom Winde ausgesonderte Ablagerungen wie z. B. den LOB oder
um Ausschiammungen aus Gletscherablagerungen wie Flottlehme (Flott-
sande). Zu nennen w3re hler auch die im oberschlesischen Bergbau
gefflrchtete Kurczawka, ein toniger Schluffsand bis Schluffton.

Gerade bei den schwach
bindigen Boden bestehen oft
Zweifei, zumai wenn sie wasser-
erfflllt sind, ob sie ais Bauwerks-
trager geeignet sind, wie sie sich
beim Abbau verhalten werden,
wie ihre Standfestigkeit in Unter-
wasserbOschungen ist und ahn-
liches. Es ist deshalb von grofiem
Wert, das Verhalten dieser BOden
schon wahrend der Schflrfungen
und Bohrungen eingehend zu be-
obachten und ihre Kornzusam-
mensetzung richtig anzusprechen.

Das Aufschfltteln der Probe Im
Prflfglas, wie wir es fflr die erste
Untersuchung der nicht bindigen
BOden empfahlen, fflhrt hler nicht
mehr zum Ziele. Diese BOden
haben oft einen Rohtongehalt von
10 bis 20% und bedtirfen dann
zur Kornfeststellung schon einer
besonderen Aufbereitung; auch
genflgt der kurze Fallweg im Prflf-
glas nicht, um die verschledenen
feinen Kornanteile hinreichend
vonelnander zu trennen. Hler hat
Spoerell? nun ein Baustellen-
Schlammverfahren entwickelt.
Dem Schiammgut wird ,Leit-
korn* beigemengt, das sind Sande
des Fein- oder Mehlsandbereichs
von bestimmter KOrnung, ver-
schleden angefarbt. Das Ganze
wird in einem Fallrohr von etwa
0,8 m Lange ausgesondert. Mit
Hilfe des ,Leitkorns", das sich
ais farbiger Streifen in dem ab-
gesetzten Schiammgut elnstellt,
lassen sich die vorherrschenden
Korngruppen der feinen und fein-
sten Sande nach Korndurchmesser
und anteilsmaBig leicht abschatzen
(Abb. 10). Die tonhaltigen Telle,

12 Mit Einverstandnis von
Herrn Spoerel wird hier flber

das Yerfahren erstmalig berichtet. ~ Abb. 10. Schiammréhre nach Spoerel.
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die beim Absitzvorgang im Fallrohr langer in der Schwebe blelben,
etwa die Teilchen, die kleiner sind ais 10,u, werden in zwei MeBkolben
bestimmt. Wir gehen im nachsten Abschnitt naher auf das Verfahren ein.

Beispiele fur die Benennung schwach bindiger Boden auf Grund
ihrer Kornzusammensetzung bringt die nachstehende Auftragung:
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Abb. 11. Kornverteilungslinien von schwach bindlgen Boden.

Neben der Benennung der Boden ist in Klatnmern die Bildsamkeitszahl
(Plastizitatszahl) angegeben.

4. Humus- und Faulschlammbdden.

Wir kommen nun zu der zweiten Gruppe der unverfestigten Absatz-
gesteine, den unverfestigten, organisch entstandenen Bildungen, die wir
ais Humusbdden und Faulschlammbdden kennen. Da die Inanspruch-
nahme dieser Boden ais Baustoff im Erdbau und ais Bauwerkstrager nur
in Sonderfallen in Frage komnit, soli hier nur kurz auf sle eingegangen
werden. Zudetn wird die Untersuchung dieser Boden auf Humusgehalt,
Verdichtungsfahigkeit usw. kaum Aufgabe der Baustelle sein, sondern
wird eingehend in der Versuchsanstalt vorgenommen werden mussen.

Die HumusbOden werden eingeteilt in reine Humusboden der
Niederungs- (Flach)-, Obergangs- und Hochmoore und in Moorerden
(anmoorige Boden), bei denen .der Humus mit Sand, Lehm und Ton
durchsetzt ist. Es glbt hier wleder alle Obergange von den reinen
Humusboden iiber Moorerden, humose Mineralbéden zu den reinen
Mineralb6den. Je mehr die mineralischen Bestandteile hinter die ver-
brennbaren zurflektreten, um so geringer ist das Raumgewicht des Bodens
im getrockneten Zustande. Das Wasserhaltevermdégen der Humusbho6den
ist sehr hoch.
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Faulschlamm (Mudde, Sapropel) besteht aus Resten von Teich-
linsen, NIxkrautem, Seerosen und ahnlichen Pflanzen, die zum groBen
Tell von Wassertleren zerkleinert wurden, Anhaufungen von Kot und
Leichen der Wassertlere und Belmengungen von Sand und Ton, die teils
durch Wind, teils durch Wasser zugefiihrt wurden. Das Ganze bildet
ais gallertartige Masse den Bodensatz stehender oder wenig bewegter,
also sauerstoffarmer Gewasser. Oft finden sich In der Mudde zerkleinerte
Torfstiickchen, die vom Ufer abgespult wurden. Man unterscheidet Torf-
mudde, Tonmudde, Sandmulde, Kalkmudde usw. je nach dem Hervor-
treten des elnen oder anderen Hauptgemengteiles. Oberwiegen die mine-
ralischen Bestandteile, dann spricht man von faulschlammhaltigem Ton,
faulschlammbhaltigem Mergel, faulschlammhaltigem oder schwach oder
stark faulschlammbhaltigem Feinsand usw. Die Kalkmudde fiihrt auch
die Bezeichnung Wiesenkalk, Alm, Seekreide, SiiBwasserkalk, Faulschlamm-
kalk, sie ist eine schlammige, nach dem Trocknen kreldeartige Masse.
Oft ist der Wiesenkalk mit gréfieren Mengen von eingeschwemmtem
Ton durchsetzt, man spricht dann von ,Wiesenmergel”. Bel starken
Beimengungen von pflanzlichen Resten erhalt der Kalk eine dunkle
Farbung, man bezeichnet ihn dann auch ais ,,Moormergel*.

Zur besseren Obersicht ist die vorstehend gegebene Eintellung der
unverfestigten Ablagerungen nochmals tafelmSBig zusammengefaBt und
in einer Gesamtiibersicht der Erdstolfe (mit Ausnahme der Erze) den
verfestigten Ablagerungen gegenubergestellt (Tafel 5).

Durch Altern und durch chemische und physikalische Ver3nderungen
gehen die unverfestigten Ablagerungen in die verfestigten Cber (vgl.
Tafel 2, S. 44), um im spateren Ablauf des Erdgeschehens erneut der Zer-
trummerung, Verfrachtung und Aufbereitung anheimzufalten. Auf die
hier der Obersicht wegen gebrachte Eintellung der Erdstoffe soli Im
Rahmen eines spateren Aufsatzes eingegangen werden. Anderungen in
der Eintellung des Festgesteins blelben vorbehalten.

IV. Die Untersuchung der Bodenproben auf der Baustelle
und das dazu erforderliche GerSt.

Die Durchfiihrung von Pump- und Sondenversuchen.

Zur Einrichtung jeder Groflbaustelle gehort heute ein Raum fiir die
Untersuchung (Priifraum) und genugende Raume fur die ubersichtliche

Aufbewahrung der Bodenproben (Bohrprobensammlung, Bohrarchiv). Fiir
diese Raume ist mOglichst gleichbleibende Temperatur und hoher
Feuchtlgkeitsgehalt erwiinscht.  Man legt sie deshalb gerne in das

KellergeschoB massiver Gebaude, sofern sich dieses nach Bauhdhe,
Grundwasserverhaitnissen usw. ais Priifraum und fiir Probenaulbewahrung
gut ausbauen lafit. Stehen Kellerraume nicht zur Verfugung, so sollten
nach Moglichkeit Raume gewahlt werden, die nicht unmittelbar der
Sorinenelnstrahlung ausgesetzt sind, also nach Norden liegen. Stehen
nur Holzbaracken zur Yerfugung, so werden diese — wenn moglich —

Erdstoffe
Festgestein, Fets Lockergestein. Boden
SchmelzJluRgesteine (Massengesteine) Absatzgest_eine (Schichtgesleine)
( Durchbruchsgesteine - Fruptive} Lrstarrungs YerFestiote ~ Ablagerungen Uwerfestigte ~ Ablagerungen
gesteine)
Jiefen - FrguGgesteine Trummer- Ausscheidungsgesteine Humus - und
gesteine * gesteine frein odergemisctit mit Faulschlamm-
Triimmergesteinen) gesteine
ttumusbdden Faulschlamm-
~nicht bindige ~ schmch bindige  gul bindige gemengte  reine hattige Boden
Granile duarzporphyrite, Liparite . . Breccie/) .Katke ( Dotomite) Braunkohten (L/gnite) ) ) )
Diorite quarzfreie Fbrphyrite, Andesite Konglomerote Mergel Stemkohten Stein- Staub-und anmoorige Flochmoortorj Mudden,
Gabbno Diabase, Mdaphyre, Basalte Graumcken Kteselschiejer z.J Anthrazite Kies-und ScMuffbden Lehmboden Boden  ttochmoortorf  faulschlamm-
Syenite Fhonotiihe, Trachyte Sandsteine Steinsatz . Stinkkarke Sandboden  (loH z.T) Merget- (Moorerden)  USw. hattige Sande,
ua Tonschiefer Anhydrit, Gips bitumenhattige und bdden Tare us.w. bis
u.a. Otschigfer oder mergetige Ftaulschlamm-
Kiesetschiefer zT Sande (Feinsande, sand. Faut-
Mehtsande) bis schtammton
stark sandige us.w
Lehme, Fore,
. Merget
Umwand/ungsgesteine,
metamorptie - Gesteine Tafel 5. Gesamtiibersicht der Erdstoffe.
(Krista/tine échiejer)
In den Bohrverzeichnlssen unter Baumen aufgestellt. Anderseits ist auch Vorsorge zu treffen,
Gree gehen die Bezeichnungen Moor daB die Raume im Winter frostfrei bleiben, da sich die Proben durch
Gtimmerschigfer . . H H A
Phyliite und Torf oft durcheinander. Die Frostw_lrkung ver3nd_ern_ und die G_Iaser, in denen nasse _Bode:p auf-
Grunschiefer Bezeichnung ,Moor* ist ais bewahit werden, bei Eisbildung leicht zerspringen. Fiir die Priifstelle
Serpentin geologischer Begriff, ,Torf* ais werden zwei Priifraume von etwa je 20 m2 Grundfiache geniigen; die
Ouarzite A . . .
Marmore gesteinskundllcher Begriff fest- Aufbewahrungsraume richten sich nach Art und Umfang des Bauvorhabens.
ua. gesetzt. Die Moore bestehen  Weiter ist auch dafiir Sorge zu tragen, dafi an der Bohrstelle selbst die

aus TorflAuf denTorfbildungsvorgang soli hier nicht weiter eingegangen
werden.Niederungs- oderFlachtnoore zeigen Graswuchsigkeit (Grun-
landsmoore)oderLaubwald, wahrend Hochmoore bestanden sind mit
Moosen und Flechten mit Heidekraut, mit verkummerten Birken und
Kiefern.

Proben nicht Sonne, Regen oder Frost ausgesetzt zu werden brauchen.
Neben dem Aufenthaltsraum fur die Arbeiter ist auch noch ein Abschlag
erforderlich, in dem die Bohrlisten ordnungsmaBig gefflhrt werden
kénnen, die Proben In die Behaiter eingebracht und sorgfaitig beschriftet
werden koénnen. Die ersten Yorbestimmungen uber Bodenart, Kalk-
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gehalt u. 3. mussen hier gleich getroffen werden konnen, die Proben
wandern dann welter zur Prufstelle und werden dort naher untersucht
oder nach guter Verpackung an die Versuchsans(alt weitergeleltet. Je
nach WeitlSuflgkeit der Baustelle werden die Bohrbuden mehr oder
weniger oft versetzt werden mussen, sie mussen gut zerlegbar sein. In
vielen Failen, so bei Straflen- und Eisenbahnbauten, wo die Bohrstellen
weit auseinander liegen, werden die Bohrbuden fahrbar gebaut. Auch
kann es in vielen Failen von Vorteil sein, auch die Prflfstellen in einem
Untersuchungswagen unterzubringen. Entsprechend der Wichtigkeit der
Bodenuntersuchungen mufi eben genugende Sorgfalt auf die einwandfreie
Entnahme und den Versand der Proben geiegt werden und die hlerzu
erforderiichen Einrichtungen mflssen so umfassend getroffen werden, dafi
nicht durch Verwechslungen, -schlechte Beschriftung, Austrocknen usw.
Proben fur die Untersuchung ausfallen oder zu einem falschen Bild uber
die Untergrundverhaltnlsse fflhren.

Die Untersuchung der Bodenproben an der Baustelle wird sich auf
folgende Feststellungen erstrecken:

1 Bestimmung des Wassergehalts, mit dem der Boden
steht. Wie aus Abschnitt Ill hervorgeht, ist der Wassergehalt ein wichtiger
Wert fur die Angabe der Zustandsform bindiger Boden. Der Wasser-
gehalt eines Bodens wird angegeben in % zum Trockengewicht (Gewicht
der festen Telle) oder in % zum Gesamtgewicht (feste Teile und
Wasser). Es Ist stets besonders zu vermerken, ob die angegebenen
Hundertteile auf Trockengewicht oder Gesamtgewicht bezogen sind.

Ausfflhrung:

Zur Feststellung des Wassergehalts dienen Schaichen aus Jenaer Glas
(Abb. 12). Frische Proben sind bis zur Einwage gegen Wasserverlust
durch Verdunsten mit einem Uhrglas ab-

zudecken. Das Trocknen der Probe ge- Uhrglas
schieht im Trockenschrank bei 105°. Vom
Trockenschrank konimt die Probe in den
»Exsikkator* zur Abkflhlung uber Chlor-
kalzium, da sich sonst beim Wiegen 8em

Feuchtigkeit aus der Luft an der warmen

Probe niederschiagt.

Erforderliches Gerat:

50 Trockenschaichen (Jenaer Glas),

10 Uhrglaser,

1 Feinwage (1 kg Tragfahigkeii) mit Gewichtsatz,

1 Trockenschrank mit doppelten Wanden, elektrisch helzbar, selbsttatige
Regelung. Ist kein elektrischer Strom vorhanden: Trockenschrank mit
doppelten Wanden, hart gelOtet, fur Heizflussigkeiten verschiedenen
Siedepunktes benutzbar. Heizung mit Gas, Spiritus oder Petroleum,

1 Exsikkator, zum Trocknen mit Chlorkalzium.

Auswertung:

Ist \Vn das Gewicht der nassen Probe

und Wjr das Gewicht der Probe nach Trocknung, dann ist der Wasser-
gehalt der Probe in Hundertstel zum Trockengewicht:

W.

m

Abb. 12.  Wtegeschaichen.

w= - 100

W r

und entsprechend zum Gesamtgewicht
w - 100.

Fflr die Umrechnung von w in w ist zu merken:

2. Bestimmung der mittieren Wichte s (des mittieren spezlf
schen Gewlchts) der festen Teile des Bodens.

Der Wert 5 wird bei Bestimmung der Dichte der Lagerung und bei
erdstatischen Berechnungen benétigt zur Errechnung des Raumgewichts W,
des Hohlraumgehaits n und der Porenziffer e. Die Wichte wird ent-
weder mit Hllfe des Pyknometers13) in Wasser ermittelt (Kochen auf
Wasserbad zur Austreibung der anhaftenden Luft) oder, fflr die Baustelle
einfacher, mit Hllfe des Erdmenger-Mannschen Geratsl4) in Tetra-
chlorkohlenstoff. Diese organische Flflssigkeit hat die Fahigkeit, dem
Boden die anhaftende Luft zu entziehen. Bei feinen TonbOden liegt die
In Wasser bestimmte Wichte etwas hoher ais die in Tetrachlorkohlenstoff
bestimmte.  Diese Unstimmigkeiten sind aber fur praktische Unter-
suchung belanglos.

13) In die Bodenkunde wohl zuerst von G. Schflbler eingefflhrt
,Grundsatze der Agrikultur-Chemie“ Il, 1830, S. 59ff. Eingehende Be-
schreibung des Verfahrens findet sich in den bodenkundlichen Lehr-
bilchern u. a. Wahnschaffe-Schucht, Anleitung zur wissenschaftlichen
Bodenuntersuchung, 4. Aufl., S. 152, Berlin 1924, Verlag Parey.

14)
Gewichts fester KOrper in pulveriger und kérniger Form. Mitteilung aus
(kj)tlam Iiglc.)SMlaterialprflfungsamt Lichterfelde 1904, und Chem. Zentral-

att, ,

J.v. Wrochem, Ober Apparate zur Bestimmung des spezifischen

rf und Ausfflhrung von Ingenieurbauten Fachschriif(Ed°g«TISauingnicurwesen

Ausfflhrung mit Hilfe des Erdmenger-Mannschen Gerats in Tetra-
chlorkohlenstoff (CCl4) (nicht stark einatmen, gibt Kopfschmerzen!). Das
Gerat besteht aus einer MefiglasrOhre' (Burette) von 50 cm3 Inhalt mit
selbsttatigem Oberlauf und Zapfhahn. Es gehOren welter dazu geeichte
MefikOlbchen von ebenfalls 50 ¢cm3 Inhalt. Zum Versuch werden etwa
50 g Boden lufttrocken in einer Reibschale fein gerieben, im Trocken-
schrank getrocknet, im Exsikkator abgekflhlt, dann 15 g abgewogen. Ein
MefikOlbchen wird zu einem Drittei aus dem Zapfhahn der aufgefflliten
MefirOhre mit Tetrachlorkohlenstoff gefflllt, die 15 g aufgeriebener Boden
werden mit Hilfe eines kleinen Trichters hineingegeben, das KOlbchen
wird gut durchgeschiittelt und dann bis zur Marke mit Tetrachlor-
kohlenstoff aus dem Zapfhahn der MefirOhre aufgefflllt. An der Mefi-
teilung der ROhre ist nun abzulesen, wieviele cm3 FIflssigkeit noch in
ihr verblieben sind, es ist dieses der Raum, den der Boden im KOlbchen
einnimmt. Die Wichte s des porenfreien Stoffes der BodenkOrner ergibt
sich, indem man das Gewicht (15 g) durch den an der MefirOhre ab-
gelesenen Rauminhalt teilt. Der Versuch wird mit weiteren 15 g wieder-
holt und aus beiden Ergebnissen das Mittel genommen. Da der Boden
gewohnlich aus KOrnchen verschiedener Mineralien mit verschiedener

arWichte zusammengesetzt ist, ist die hier festgestellte Wichte ein mittlerer

Wert.
Erforderliches Gerat:

1 PulvermOrser aus Porzellan mit Ausgufi,

1 Stofiel dazu,

1 Gerat nach Erdmenger-Mann mit Anderungen nach Versuchsansfalt fur
Wasser-, Erd- und Schiffbau, Berlin,

6 MefikOlbchen je 50 cm3 Inbalt.

Auswertung:

Ist w der Wassergehalt (in °/0 zum Gesamtgewicht) eines Bodens,
dessen Poren satt mit Wasser gefflllt sind und s die Wichte der festen

Teile, dann ist das Raumgewicht y =

oder mit w (in %

100 + w (s — 1)
' id _s(o0g -+ w)
zum Frotkengewicht) y 1003_]:_ o
Der Porenantell (Hohlraumgehalt), das ist der Vonhundertsatz

des Gesamtraumes des Bodenkorpers der auf die Poren entfallt, ist

JA—

i — - T=WY 7 die Porenziffer f, das ist das Verhaitnis von Hohlraum
zum Raum der festen Bodenteile: e—. ?Wischen /i und e besteht
die Beziehung:

=

1+ f

n=

Sind die Poren nicht satt mit Wasser, sondern zum Tell mit Luft
erfflllt, so ist zur Ermittlung von n und e die Rauminhaltsbestimmung
eines BodenkOrpers erforderlich. Dles geschieht entweder gleich im
Metallzylinder, mit dem die Probe entnommen wird (s. oben Proben-
entnahme nicht bindiger Boden) oder mit Hilfe eines besonderen Ausstech-
zylinders mit angescharftem Rand von kleinerer Abmessung (etwa 5 bis
7 cm Durchm. bel entsprechender HOhe, so dafi der Inhalt 100 cm3
betragt). Bei bindigen Boden kOnnen unregelmafilge BodenkOrper durch
Eintauchen in Quecksilber oder Petroleum aus der Flussigkeitsverdrangung
bestimmt werden oder der BodenkOrper wird mit einer dflnnen Paraffin-
schicht flberzogen und sein Inhalt durch Eintauchen in Wasser gemessen.

Ist V der Rauminhalt, G das Trockengewicht des BodenkOrpers, w sein
Wassergehalt in °/0zum Trockengewicht, s= die Wichte der BodenkOrner,

dann ist der durch festen Stoff erfflllte Raum V

AN

T s
der durch Wasser erfflllte Raum ..o Vw —w G,
der durch Luft erfullte Raum .ccooovevvvivennnen. Vt —V—Vj—Vw,
. V[ +
und der Porenanteil ... n= -—y--——

In vielen Failen wird es genflgen, die Wichte eines Bodens einzu-
schatzen, es gehOren dazu natflrlich einige bodenkundliche Kenntnisse
und Erfahrungen:

Man kann s annehmen:

bei Quarz- und Spatsanden

, Gcschiebelehm und -mergel..

, Ton
BOden mit humosen Beimengungen, Auelehm,
Braunkohlenletten und faulschlammhaltigen
BOden je nach dem Grad der Beimengungen

, Torf- und Faulschlammbdden bis hinab . 1,50.

3. Die Bestimmung der Kornzusammensetzung eines
Bodens wird durchgefiihrt, um ihn richtig ansprechen und einordnen
zu konnen und um seine Durchiassigkeit, Verdichtung und S¢hubfestigkeit
besser einschatzen zu konnen. Die Kornzusammensetzung wird ermittelt
a) bei nicht bindigen BOden durch Sieben,

b) bei schwach bindigen Boden durch das Spfll- und Absitzyerfahren,
c) bel gut bindigen Boden durch das Absitzyerfahren.

Zu a) Siebversuch. Fflr die Handsiebung an der Baustelle eignen
sich am besten, wie bereits weiter oben angegeben, Siebe in Holzrahmen
in der GrOfie 250X 250 mm mit Auffangkasten. Zum Aufelnandersetzen

,» 2,40 bis 2,61

»
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mehrerer Siebe werden die Siebrahmen mit Aufienleisten versehen. Der
Auffangkasten ist mit drei Haken und drei Ketten zur schwingenden
Aufhangung des Siebsatzes zu versehen. Die Siebgewebe sind genormt
durch DIN 1171, daneben gibt es noch Erganzungsgewebe. Die lichte
Maschenweite des feinsten Normengewebes betragt 0,060 mm, des
grobsten 6,0 mm. Grobere Slebe sind dann ais Rundlochsiebe erhSltlich
bis zu dem Lochdurchmesser von 100 mm nach DIN 1170.

Ausfuhrung:

Fur den Siebversuch werden bei feinem Sand 250 g genugen, um
die feinmaschigen Siebe nicht zu iiberlasten, bei gréberem Korn wird
das Doppelte genommen. Trockener Sand und Kies entmischen sich bel
der Umlagerung; das grobere Korn rollt an den BoschungsfuB, dle feinen
Telle blelben oben. Bei der Entnahme der fiir den Siebversuch er-
forderlichen Menge von der Gesamtprobe ist deshalb darauf zu achten,
daB diese zuvor gut durchgemischt wird. Die zu siebende Menge wird
an der Luft oder iiber der Flamme In einer Schale getrocknet. Bel der
kunstlichen Trocknung iiber einer Flamme ist darauf zu achten, daB die
Korner nicht zu stark erhitzt werden, es tritt sonst ein hérbares Knistern
auf, die Kornchen zerspringen. Das Gut in der Schale Ist beim Trocknen
ofter durchzuriihren. Das abgewogene Siebgut wird nun in die® iiber-
einandergestellten Siebe eines Teiisatzes von je drei Stuck mit Auffang-
kasten geschuttet. Dieser Teilsatz kommt in die Aufh3ngevorrichtung
und wird dort 10 bis 15 Minuten durchgeruttelt, glelchzeitig wird ab und
an mit einem Holzhammer gegen die Siebe geklopft, damlt sie sich nicht
zusetzen. Die fiir eine Baustelle zweckmafilgste Zusammensetzung des
Gesamtsiebsatzes Ist oben bereits angegeben worden. Es wird so lange
gesiebt, bis nahezu nlchts mehr durchfailt. Jedes Sieb wird einzeln iiber
einer Papierbahn nachgeprilft. Der Riickstand auf den einzelnen Sleben
und im Auffangkasten wird gewogen. Der Verlust an Siebgut soli nicht
mehr ais 1°/0 betragen.

Erforderliches Gerat:

13 Siebe in Holzrahmen in der Gréfie 250 X 250 mm mit AuBenleisten
zum Aufeinandersetzen und zwei Auffangkasten mit Haken und Ketten
zur schwingenden Aufhangung; lichte Maschenweite in mm: 0,060;
0,10; 0,20; 0,40; 0,50; 0,60; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 und 6,0,

1 feine und 1 grobe Biirste zum Relnigen der Siebe,

1 Holzhammer,

20 Emailleschaichen von 12 cm oberem Durchmesser fur dle Slebanteile,

6 Emailleschalen von 20 cm Durchmesser zum Abwiegen, Roésten usw.,

1 Waage von 3 kg Tragfahigkeit mit Gewichtssatz,

1 Felnhaarplnsel.

Auswertung:

Die Slebergebnisse werden in Gewichtshundertteilen ais Summen-
ilnie iiber den zugehdrlgen Korndurchmessern aufgetragen, wie es im
Abschnitt 1l angegeben ist, Fiir dle Korndurchmesser wird logarithmische
Teilung gewahlt, um die wichtigen Feinanteile mehr herauszuheben.
Aus der Auftragung ist ohne weiteres zu entnehmen, welcher Bodenart
die Probe auf Grund der vorherrschenden Kornklassen zuzurechnen ist.

Zu b) und c¢) Spiil- und Absitzverfahren, Bei den bindigen
Boden wird zur Bestimmung der Kornzusammensetzung die Aufbereitung
des Bodens In Wasser erforderlich, derart, daB dle Probe vollstandig in
Einzelkorn zerlegt wird. Bel manchen Tonb6den macht sich oft ein
starkes Flocken des aufgeschwemmten Bodens bemerkbar, die Teilchen
ballen sich zu Kliimpchen zusammen und sltzen dann rascher ab ais
Einzelkorn. Durch Zugabe von elnlgen Tropfen Ammoniak oder Soda
oder Lithiumkarbonat wird der Flockung begegnet. Bei den Spiilver-
fahren werden dle Teilchen des Felnbodens Im aufsteigenden Wasser-
strahl bei verschiedener Schlammgeschwindlgkeit nach Korngréfie ge-
sondert. Ais felnste Korngruppe erhalt man die Teilchen, die kieiner
sind ais 10«. Bel den Absitzverfahren koénnen Teilchenbestimmungen
im Bereich von 50bisl/i durchgefiihrt werden. Dle gréberen Anteile
werden durch Schiammsiebe weiter zerlegt. Es ist hier nicht beab-
sichtigt, auf die zahlreichen Spiil- und Absitzverfahren einzugehen. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen ja nur elnlge Hilfsmittel angegeben werden,
um die Bdden sicher ansprechen zu kénnen. Wenn dariiber hlnaus die
Baustelle sich mit der Durchfflhrung von Schlammverfahren befassen
will, so findet sie alle naheren Angaben In einer Arbeit von
Herm. Gessnerl).

Das Spiilverfahren nach Schulze-Harkort1 ist fiir die Baustelle
wohl das gegebene. Fiir die Bestimmungen feinster Kornanteile bis herab
zu 1fi ist das Schlammverfahren nach Bouyoucos-A. Casagrandel)
zu empfehlen. Ais Hilfsmittel fur das richtige Ansprechen von schwach
bindigen Bo6den war oben das Fallrohr nach Spoerel angegeben, es
soli hier auf das Verfahren naher eingegangen werden. Bel den gut
bindigen Boden soli dle erste Kennzeichnung mit Hllfe der Atterberg-

15 H. Gessner, Die Schlammanalyse, Kolloldforschung in Elnzel-
darstellungen. Leipzig 1931, Akad. Verlagsgesel!schaft.

16) s. Gessner, Die Schlammanalyse a. a. O., S. 125 u. H. Harkort,
Dle Schlammanalyse mit dem verbesserten Schulzeschen Apparat. Be-
richte der Deutschen Keramischen Gesellschaft, 1927, Heft 1, S. 6.

n) A. Casagrande, Die Araometermethode zur Bestimmung der
Kornyerteilung von Béden und anderenMaterialien. Berlin 1934, J. Springer.
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Grenzen ais MaB fiir Bildsamkeit und Zustandsform gegeben werden,
wir kommen weiter unten darauf zuruck.

Das Fallrohr nach Spoerell® ist eine Weiterentwicklung der
Ciausenschen Schiammroéhre. Es besteht aus drei Teilen, dem Aufgebe-
rohr, dem elgentlichen Fallrohr und dem Absitzrohr. Das Aufgeberohr
ist 20 cm lang bel 2 cm Durchm. und dient zur Aufnahme des Schiamm-
gutes. Es Ist unten durch einen Pfropfen verschllefibar. Am andern
Ende ist ein Gummirohr Cbergestiilpt mit einer Vorrichtung zum Aus-
spulen des Aufgeberohrs. Das Gummirohr dient ais Balg zum Ausl6sen
des Pfropfens bel Beginn des Schiammvorgangs.

Das Fallrohr selbst besteht, wie aus Abb. 10 ersichtlich, oben aus
einem trichterférmigen Teil, der ais Auffangeraum fiir das Schlammgut
dient und nach unten in ein Rohr iibergeht, das an zwei Stellen Ein-
stiilpungen zeigt. Durch diese Formgebung werden die Wirbelblldungen
wahrend des Schlammvorgangs Im Fallrohr so gefiihrt, daB eine durch-
gehende Wirbelwalze, die bei ungedampftem Durchfall des groben Korns
auftreten und die klare Trennung der KorngréBen beeintrachtigen wiirde,
weltgehend vermieden wird. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegen-
iiber der Clausen-Rdhre.

Das Fallrohr miindet in das Absitzrohr, ein Prufglas (Reagenzglas)
mit geradem Boden, das auf das mit Gummiiiberzug versehene Fallrohr-
ende von unten aufgesteckt wird.

Ausfuhrung:

Zum Schiammen werden 30 g trockener Boden in einer Porzellan-
schale mit Wasser gut aufbereitet, alle Kliimpchen mittels Gummifinger
oder GummistoBel zerdriickt und sorgfaitig zerrieben. Das Schlammgut
wird dann mit je 2 g Leltkorn 1 und 2 versetzt und In das Aufgeberohr
geschuttet und nach Verschlufi durch einen Pfropfen gehorig durch-
geschiittelt. Ais Leitkorn werden angefarbte Sande verwendet, und zwar:

Leltkorn 1 mit Kérnung von 250 bis 385 « und
Leitkorn 2 mit Koérnung von 60 bis 88 /*

Durch die Verschiedenheit von Kornform und Kornoberfiache ergeben
sich fur dieses ausgeslebte Leitkorn Streuungen beim Absitzen in Ver-
bindung mit detn elgentlichen Schlammgut. Der im Absitzrohr mit Lelt-
korn 1 durchsetzte Sand liegt nach den Versuchen in den Grenzen 200 bis
500// und der mit Leitkorn 2 durchsetzte Sand Im Bereich 50 bis 100/;.

Das Absitzen der Teilchen, dle kieiner sind ais 10 «, wird nicht ab-
gewartet. Diese Anteile werden durch Abhebern aus dem Fallrohr nach
21/2 bis 214 Stunden (je nach ihrer Wichte und der Temperatur) bestimmt.
Das Fallrohr ist so bemessen, daB nach der Beendigung des Absitzens
der Teilchen >10 « In den oberen 20 cm Fallraum Tonschlamme mit
Teilchen <5,« undIn dem unteren Tell TeilchenC 10// inSchwebe
sind, die mengenmaflig durch Wiegen im Mefikolben bestimmt werden.

Wird das Verfahren ganz durchgefiihrt, so lassen sich acht Korn-
gréBengruppen abtrennen, und zwar:

1.>-500 /; im Absitzraum unter Leitkorn 1,

2. 500bis 200 N durchsetzt mit Leltkorn 1,

3. 200 , 100 u zwischen Leitkorn i und 2,
4, 100 ,, 50,« durchsetzt mit Leltkorn 2,
5. 50 » 20 ulaus der Fallzelt nach einer belgegebenen
6. 20 , 10///  Liste,
7. 10 ,, 5/< durch MeBkolbenwagung,
8.<C 5 /i durch MeBkolbenwagung,

Zum Bestimmen der Proben auf der Baustelle wird es in den
meisten Fallen genugen, die Korngruppen <20« ais ,tonhaltige Telle"
zusammenzufassen. Die Kornzusammensetzung einer Probe schwach
bindigen Bodens laBt sich dann mit Hilfe des Spoerelschen Verfahrens
in 45 Minuten bestimmen. Bel einiger Obung lassen sich gleichzeltig
zwei bis drei Proben ansetzen und behandeln.

Erforderliches Gerat:
2 bis 3 Schlammroéhren

12 Priifgiaschen,
Schalen und Waage wie bei a),

6 MeBkolben ohne Stopfen, geeicht, 300 cm3 Inhalt.

Die Auswertung ist dle glelche.wie oben bei 3a fiir Siebversuche
angegeben.

4. Die Bestimmung von Fliefi-, Ausroll- und Schrumpf-
grenze. Zur ersten Beurteilung und Einordnung bindiger Bdéden dient,
wie oben ausgefuhrt wurde, dle Bestimmung der FlieB-, Ausroll- und
Schrumpfgrenze. Sie geben ein MaB fur die Haupteigenschaft bindiger
Boden, fur ihre Bildsamkeit. Diese Atterbergschen Grenzen werden wie
folgt bestimmt:

nach Spoerel, vollst3ndig mit Stander und

a) FlieBgrenze: Die FlleBgrenze ist der Wassergehalt eines Bodens

(In % zum Trockengewicht), bei dem die Rander einer auf einem Boden-
kuchen gezogenen Furche bei lelchter Erschiitterung beginnen breiartig
ineinanderzulaufen.

Ausfuhrung:

Zur Bestimmung der FlieBgrenze dient ein genormtes Versuchsgerat
nach A. Casagrandeld. Der Bodenkuchen wird hlerbei In einer Metall-

19 s. Anm. 12 auf S. 50.
19 A. Casagrande,
Public Roads, 1932, Bd. 13, Nr. 8, S. 121.

Research on the Atterberg limlts of soils.
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schale ausgebreitet und die Furche mittels eines eigenen Furchenziehers
gezogen. Eine Nocke, die mit Hilfe einer Kurbel gedreht wird, hebt
die Schale um 1cm und laBt sie auf einen polierten Hartgummiblock
fallen. Man hat festgelegt, daS bei einer Fallhéhe von 1cm die Probe
die FlieBgrenze erreicht, wenn 25 Aufschlage der Schale ein Beriihren
der durch die Furchenzlehung getrennten Schnittflachen langs einer
Strecke von 12 mm herbelfiihren. Man versucht den Boden auf einen
Wassergehalt zu bringen, der 35 bis 40 Schlagen entspricht, was bel
einiger Ubung nicht allzu schwer gelingt. Der Wassergehalt wird durch
Entnahme einer kleinen Probe vom Bodenkuchen im Trockenschrank
bestimmt, die genaue Schlagzahl vermerkt. Dann wird der Bodenkuchen
unter etwas Wasserzugabe erneut durchgeknetet und eine 2. Bestimmung
auf Wassergehalt und Schlagzahl gemacht. Unter neuer Wasserzugabe
und Durchknetung wird eine 3. Bestimmung durchgefuhrt. Die fest-
gestellten Wassergehaltszahlen und Schlagzahlen werden auf halb-
logarlthmlschem Papier aufgetragen, sie llegen bei ordnungsmafiiger
Durchfflhrung des Versuchs auf einer Geraden. Bei Schlagzahl 25 ist
dann ohne weiteres der zugehdrlge Wassergehalt ais ,FlieBgrenze"
abzulesen (Abb. 13).

Abb. 13. FlieBgrenzenbestimmung.

Erforderliches Gerat:

1 FlieBgrenzen-Bestimmungsgerat nach A. Casagrande,
Gerat zur Bestimmung des Wassergehalts wie zu 1 angegeben.

b) Die Ausrollgrenze ist der Wassergehalt eines Bodens, den er
beim Obergang von der blldsamen in die feste Zustandsform aufweist.
Ausfiihrung:

Der zu untersuchende Ton wird auf einem mit wasserabsaugendem
Papier bespannten Brett mit der Handflache zu Drahten von 3 bis 4 mm
ausgerollt, bis diese, nachdem sie mehr und mehr an Wassergehalt
verloren haben, anfangen zu zerbréckeln. Der Wassergehalt bel Beglnn
des Zerbrockelns ist die Ausrollgrenze.

Erforderllches Gerat:
1 Brett 25X25 cm, rd. 20 mm dick,

FlieBpapler und Reifibrettstlfte,
sonst wie zu 1.

c) Die Schrumpfgrenze gibt den Wassergehalt des Bodens an,
bel dem er beim Austrocknen zu schrumpfen aufhért.
Ausfiihrung:

Der Versuchskorper wird an der Luft langsam getrocknet, gewogen
und seln Rauminhalt V bestimmt. Die Rauminhaltsbestimmung geschleht
entweder durch Ausmessen mit der Schublehre oder bei unregelmaflig
geformten Korpern durch Oberzlehen mit Paraffin oder Schellack und Ein-
tauchen in Wasser u. a., wie oben bei 2 angegeben. Aus Trockengewlcht
und Wichte errechnet sich die Festmasse; der Rauminhalt V, vermindertum
die Festmasse, ergibt den Porenanteil des getrockneten Korpers. Waren
die Poren mit Wasser gefiillt, so entsprache der Porenanteil dem
Wassergehalt des Korpers Im Verhaitnis zu seinem Tro.ckengewicht

« 100,

.Schrumpfgrenze" angenommen werden.
Erforderllches Gerat:

wie zu 1. und 2.,
1 Schublehre mit Nonius.
Auswertung zu a bis c:

Die festgestellten Zustandsgrenzen und der Wassergehalt des Bodens
werden ais Balkenschaubild aufgetragen, wie dieses in Abschnitt Il
gezeigt ist, und die Zustandsform des Bodens wird festgelegt.

Ohde2) schiagt vor, fflr die zahlenmafiige Kennzeichnung bindiger
Bdéden anstelle der Atterberggrenzen zwei andere Wassergehaltswerte zu
ermitteln, die er ais ,Breiwassergehalt” und ,Einheitswassergehalt” be-

w= N~ dleser Wassergehalt kann genugend genau ais
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die bautecknik
Fachsciuitt f.a.ges.Bauingenieurwesen

zeichnet. Diese Werte sind nach seiner Meinung elnfacher zu bestimmen
ais die Atterberggrenzen und lassen auch eine bessere Beurtellung der
Bdden zu.

Breiwassergehalt wO:

Man setzt dem Boden unter standlgem Durchkneten so viel Wasser
zu, daB ein gleichmafiiger Erdbrei von mlittlerer FlleBbarkelt entsteht.
Die Breiwassergehaltsgrenze Ist erreicht, wenn eine mit einer Blechlehre
durch den Erdbrei gezogene quadratische Furche von 2 cm etwa 5 sek
nach beendigtem langsamen Furchenziehen unten zur Halfte (also auf
1 cm) zusammenfllefit.

Elnheltswassergehalt wx:

Eine kleine Menge der bis w0 aufbereiteten Erdbreies wird in einem
Messingtopf von 35,7 mm lichtem Durchm. (10 cm2 Grundflache) In einer
Schichtdicke von s bis 10 mm eingebracht, mit einer Glasfilterplatte ab-
gedeckt und stufenweise bis 1,0 kg/cmz belastet. Nachdem die Zusammen-
drflckung nach der letzten Belastung hinreichend abgeklungen ist, wird
der Wassergehalt der Probe festgestellt; er stellt den Einheitswasser-
gehalt wt dar.

Auf Grund dieser Werte w0 und wi lassen sich recht brauchbare
Voraussagen machen flber innere Reibung, Zusammendrflckbarkeit und
andere bautechnisch wichtige Eigenschaften der Béden. In vielen Fallen
wird fur die Begutachtung der Boden die Besiimmung von w0 und wx

genfigen, und man wird von der Durchfflhrung langwieriger Versuche
absehen konnen.
5. Die Bestimmung des Kalkgehalts dlent ebenfalls der

Beurteilung und Einordnung bindiger B6den. Bindige Boden, die kohlen-
sauren Kalk ais Gemengteil enthalten, werden, wie wir oben gesehen
haben, ais Mergel bezeichnet.

Ausfiihrung:

Fur die Untersuchungen auf der Baustelle ist eine mengenmafiige
Angabe des Kalkgehalts nicht erforderlich. Es genflgt, die Bodenprobe
mit verdiinnter Salzsaure mit Hilfe eines Tropffiaschchens zu betraufeln
und festzustellen, ob ein Aufbrausen erfolgt. Nach dem Grad des Kalk-
gehalts Ist schwaches Aufbrausen, deutliches oder starkes anhaltendes
Aufbrausen zu unterscheiden und anzugeben. Die kaufliche rohe kon-
zentrierte Salzsaure wird fflr diese Feststellungen 1:2 verdfinnt.

6. Die angenaherte Bestimmung der Schubfestigkelt des
.gewachsenen Bodens" durch Zug- und Druckversuche bei
gut bindigen Bo6den. Zur Beurteilung der Standfestigkeit von Boden
in Boschungen ist die Kenntnls ihrer Schubfestigkelt wichtig. Bei relnen
Reibungsbéden und schwach bindigen Boden eriibrigen sich fiir gewobn-
lich besondere Versuche, man rechnet bei Sandboden mit einem Beiwert
fi= tgo= 0,65 bis 0,70; bei schwach bindigen Bdden unter Vernach-
lassigung der geringen Haftfestigkeit je nach dem Grad toniger Bei-
mengungen mit fi= 0,50 bis 0,60. Bel gut bindigen Bdden, die im
steif- bis weichplastlschen Zustand anstehen, sodaB sich Versuchskérper
mit Hilfe eines Messingzylinders gut ausstechen lassen, laBt sich die
Schubfestigkeit leicht durch Zug- und Druckversuche ermitteln.
Ausfiihrung:

Zum Zugversuch wird der Versuchskorper (etwa von 3 cm Durchm.
bel 6 cm Hoéhe) mit seinen gut abgeglichenen Enden auf zwei saubere
kleine Spiegelglasplatten geklebt, unter eine Abzugsvorrichtung gebracht
und durch stufenweise Laststelgerung zum Zerreifien gebracht. Feuchter
Ton haftet, gut abgeglichen und leicht aufgedrfickt, an der Glasplatte.
Damit Luft nicht in die Haftflache elntreten kann, wird noch eine dflnne,
gut plastlsche Tonwurst von etwa & bis 8 mm Starke um die Anheft-
stelie gelegt und satt gegen Glasplatte und Tonkdrper gedriickt.

Zum Zerdruckversuch wird ein Versuchskérper von den glelchen
Abmessungen wie beim Zugversuch benutzt, der bel langsamer Last-
steigerung zum Zerdrucken gebracht wird. Auch kann durch Einschalten
von einen oder zwei Entlastungs- und Wiederbelastungsgangen vor dem
Zerdriicken das elastische-Verhalten des Bodens gepruft werden.

Alle Bewegungen beim Zug- und Druckversuch werden durch Fein-
meBuhren (bis zu 7100 mm) festgestellt und aufgetragen. Damit wahrend
der Versuchsdauer der Bodenkorper keinen Feuchtigkeitsverlust erleidet,
wird er mit einer Wachslésung flberzogen.

Erforderliches Gerat:

Eine Zug- und Zerdriickvorrichtung in elnfachster Form (Abb. 14 u. 15).
2 MeBuhren, Vioo mm Teilung bei 10 mm Mefiberelch.

Auswertung:

Tragt man nach der Mohrschen Darstellung den ermittelten
ZerrelBwert az und den Zerdriickwert dd In kg/cm2 auf und zeichnet die

Spannungskreise, dann gibt dieTangente an diese denWinkel derinneren
Reibung o und auf der in O errichteten Ordlnate das MaB fflr die Haft-
festigkeit des Bodens an (vgl. Abb. 19). Zur naheren Eriauterung ein
Beispiel: Das Llchtbild der Abb. 16 zeigt einen zerdriickten Versuchs-
kérper aus"Tonmergel. Die die Probe durchsetzenden Rlsse laufen auf
der Flache des gerlngsten Scherwiderstandes bei senkrechter Belastung.
Die RlIsse haben eine Neigung zur Waagerechten von «= 45°-i-0/2.
Der Druckversuch genflgt, um den Reibungswinkel g und den zugehoérigen

y.0) Eine eingehende Abhandlung uber die Kennzeichnung bindigeHaftfestigkeitswert ks nach Abb. 17 zu ermitteln nur dann, wenn es ge-

Boden' durch die oben eriauterten Werte wQ und wL wird demnachst
yeréffentlicht.

lingt, den WInkel « an derZerdriickprobe einwandfrel festzustellen, was
aber in den meisten Fallen schwierlg ist. Genauer Ist immerhin die
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Abb. 14. Sklzze eines Gerats
zur Durchfiihrung von Zug-
versuchen mit Tonproben.

Abb. 15.
Skizze eines Gerats zum
Zerdrucken von Tonproben
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Auswertung:

Die MeBergebnlsse werden mit Hilfe der Formel von Darcy auf die
Einheit der Zeit, der Flache und des GefSlles umgerechnet; man erhalt

so die Wasserdurchlasslgkeitsziffer k In cm/sek aus k= jPjp darin ist Q

die gemessene DurchfluBmenge in cm3 | die DurchfluBzeit in sek; J das
Gefaile (H/It in cm) und F der durchflossene Querschnitt In cm2
Pumpversuch:

Versuche der vorstehend beschriebenen Art dienen dazu, einzelne
Bodenarten auf ihre Durchiassigkeit zu prufen. Dabei wird man in
vieien Failen nur ungenaue Werte bekommen, da die Proben bei der
Entnahme und beim Elnbau in das Versuchsger3t mehr oder weniger
Gefiigeanderungen erleiden werden und beim Durchstromen der Probe
Teilchen umgelagert werden. Gestért gewonnene Proben, wie gemischt-
kérnige Sande, sind schwer in gleichmaBiger Lagerung in das Versuchs-
gerat einzubauen. Die Bestimmung der hydrologischen Verhaitnisse
eines Baugrundes wird man flberhaupt nicht auf Grund der Wasser-
durchlassigkeltsprufung einzelner Bohrproben durchfflhren kdénnen, zumal
dort, wo die Bodenverhaitnisse ungieichartig sind; genauere Angaben
lassen sich hler nur durch Pumpversuche gewinnen.

Beim Pumpversuch wird aus einem Versuchsbrunnen eine gewisse
Wassermenge q in ununterbrochenem Pumpbetrieb bis zum Eintritt des
Beharrungszustandes entnommen und durch Beobachtungsrohre der in
der Umgebung des Brunnens durch das Pumpen erzeugte Absenkungs-
trichter des Grundwasserspiegels festgestellt.

Die Wasserentnahme geschieht bei nicht zu tlefem Grundwasser-
spiegel gewdhnlich durch eine einiache Kreiselpumpe, sonst ist die An-
wendung von Tiefbrunnenpumpen erforderlich. Antrieb der Pumpen
durch Elektromotoren oder, wo elektrischer Strom nicht verfiigbar ist,
durch Verbrennungsmotoren.

Die Messung der geférderten Wassermenge geschieht mit Hilfe einer
Wasseruhr oder bel gréfieren Entnahmemengen in einem MeBkasten mit
Oberfallwehr. Die Oberfallhéhen werden durch Schreibpegel aufgetragen.
Das geférderte Wasser muB vom Versuchsbrunnen in dichtem Gerinne
genflgend weit fortgeleitet werden, es darf nicht in der Nahe des
Brunnens zur Versickerung kommen.

Die Brunnen zur Beobachtung der Absenkungslinien
werden zweckmaBig in zwei senkrecht zueinander stehenden
Richtungen angeordnet. Genauere Angaben iiber die Weite
des Pumpbrunnens, die zu wahlende Férdermenge und die
Anordnung der Beobachtungsrohre lassen sich nur von Fali
zu Fali machen, sie sind mehr oder weniger abhangig von

) dem  geologischen
Aufbau des Unter-
grundes. Einzelhei-
ten werden am be-
sten im Benehmern |
zwischen Bauleitung
und Versuchsanstalt | .
festgelegt. Diese glbt -
auch die nétige An-
weisung fQr Herstel-
lung von MeBkasten
und MeBwehr.
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Abb. 21. Pumpversuch.

Auswertung:

Mit den in Abb. 21 angegebenen Bezeichnungen fur die Entfernungen
der Beobachtungsrohre vom Pumpbrunnen und fur die in den Rohren
festgcstellten Spiegelh6henunterschiede beim Abpumpen einer Wasser-
menge q ergibt sich die Durchlasslgkeitsziffer k nach derThiem-Dupuit-
schen Formel2) zu:

g(nL—1InlJ R .
- (h2-f AJ (h2— Aj) bei freiem Spiegel und zu
_  q(nU—In/) .
k= 2 Tim (st—s2 bel gespanntem Spiegel,

m = Machtigkeit der wasserfuhrenden Schicht bei

8. Dichtepriifung von sandigem Untergrund
Sandschiittungen mit Hilfe der Sonde.

Auf Grund von Bohrungen laBt sich uber die Lagerungsdichte von
Sanden im allgemeinen wenig aussagen; auch ist die Entnahme von Sand-
proben im ungestérten Zustande, wie wir oben gesehen haben, nur in
besonderen Fallen moglich. Ein wertvolles Hilfsmittel zur Bestimmung
der Lagerungsdichte von Sanden sind die dynamischen Bodenunter-
suchungen, sie kommen vor allem dort zur Anwendung, wo der Boden
in seinem Verhalten gegeniiber dynamischen Einfliissen gepruft werden
soli. Fflr diese Untersuchungen ist aber ein schweres Gerat erforderlich,
und sie kdnnen nur durch besondere Fachkrafte ausgefflhrt werden. In

gespanntem Spiegel.
und von

2) u.a J. Brix; H. Heyd und E. Gerlach, Die Wasserversorgung,
2. Bd., S. 42, Mfinchen u. Berlin 1936, R Oldenbourg; vgl. auch die
Arbeit von H. Weber, Beitrag zur Bestimmung der Ergiebigkeit wasser-
fiihrender Schichten. Gesund.-Ing. 1932, Nr. 33, S. 391.
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Abb. 22.

Pachschriit i. d. ges. Baulngenleurwesen

vielen Fallen wird es genugen, die Dichte des Sandbodens Im Unter-
grund oder die Schichtung mit Hilfe einer Sonde nacbzuprufen. Ein
Rundeisen mit verdickter Spitze wird mit Hilfe einer klelnen Ramme in
den Boden getrieben und die aufgewendete Rammarbeit wird in Be-
ziehung gesetzt zu der Eindringungstiefe. Die locker gelagerten Schichten
heben sich dabei ohne weiteres heraus vor den dichter gelagerten Sanden.
Auch Grad und GleichmaBlgkeit der Verdichtung von Sandschflttungen
lassen sich auf diese Weise am einfachsten nacbpriifen. Im Bohrloch
sind diese Dichtepriifungen ebenfalls leicht durchzufiihren. Die nach-
stehende Auftragung (Abb. 22) zeigt das Ergebnls einer Sonderunter-
suchung, die die durch das Kellersche Riitteldruckverfahren in einem
Sanduntergrund in verschiedener Entfernung von der Riittelachse erzielte
Verdichtung nachprtifen sollte.

9. Auf die ,Durchfiihrung von Probebelastungen “ und die
.,Beobachtung der Bewegungen entstehender und fertiger
Bauwerke* braucht hier nicht eingegangen zu werden, da hierfur die
nachstehenden DIN-Blatter aufgestellt sind:

DIN 1054 ,Richtlinien fur die zulassige Belastung des Baugrundes
und der Pfahlgriindungen” (August 1940),
DIN 4107 ,Richtlinien fur die Beobachtung der Bewegungen ent-

stehender und fertiger Bauwerke* (Februar 1937).
Auf die grofie Wichtigkeit der Beobachtungsmessungen an Bauwerken
braucht wohl nicht besonders hingewiesen zu werden.

V. Zusamrnenfassung.

Die Durchfiihrung von Bodenuntersuchungen auf GroBbaustellen
wird sich In den meisten Fallen ais Gemeinschaftsarbeit von Entwurfs-
bearbeiter und Bauleitung mit einer Erdbauversuchsanstalt ergeben. Es
wird Im vorstehenden besprochen, weiche Einzelaufgaben hierbei jedem
der beiden Partner zufallen. Es wird gezeigt, wie schon bel der Ent-
nahme der Proben in Bohrungen und Schiirfungen wichtige Beobachtungen
anzustellen sind, die oft ausschlaggebend sind fur die richtige Wahl der
Griindungsart und andere Entscheldungen. Die Bohr- und Schurfarbeiten
sind deshalb verantwortlich durch einen Ingenieur zu leiten, der boden-
kundiich so weit vorgebildet sein mufi, dafi er die Entnahme der Boden-
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Sondenuntersuchungen zur Dichtepriifung des Untergrundes.

proben uberwachen, sie richtig ansprechen und bestimmen kann. In den
vorstehenden Abschnltten ist ein kurzer AbriB iiber dieses Wissensgebiet
gegeben. Es werden Angaben gemacht iiber die Durchfuhrung von Bohr-
und Schflrfarbeiten, iiber die Entnahme von ungestorten Bodenproben
aus Bohrlochern und Schurfschachten. Die Bestimmung und Benennung
von Bodenproben wird behandelt. Es wird eine Gliederung der Boden
gegeben, die es dem Ingenieur, der sich neu mit diesem Gebiet befaBt
erleichtern soli, sich In der Vielheit der .Arten zurechtzufinden.

Es werden Angaben gemacht iiber die Einrichtung einer Bodenpruf-
stelle bei der Bauleitung, und es werden die Untersuchungsverfahren
aufgezahlt, die dort im einzelnen durchzufiihren sind. Das fflr diese
Untersuchungen erforderliche Gerat wird angegeben. SchlieBlich wird
noch auf Pump- und Sondenversuche eingegangen.

Die von Baustellen so oft gestellten Fragen iiber die Entnahme un-
gestor.ter Bodenproben, Beobachtungen uber unsachgemaBe Durchfiihrung
von Schflrfbohrungen, unklare Benennungen der Béden in den Schichten-
verzeichnissen u. a. gaben den AnlaB zu der vorstehenden Abhandlung.
Auf Einzelhelten der Untersuchungsverfahren wurde eingegangen, um
Entwurfsbearbeiter und Bauleitung gleich in die von der Baustelle durch-
zufithrenden Untersuchungen einzufflhren.  Der bauleitende Ingenieur
muB sich doch mindestens so weit mit Bodenkunde befassen, daB er seine
Béden benennen und ihre Zustandsform angeben kann. Dariiber hinaus
stehen der Baustelle fur alle bodenkundlichen Prflfungen und statischen
Berechnungen die Erdbauversuchsanstalten zur Yerfflgung.

Von dieser Arbeit erscheint ein Sonderdruck im Format Din A5

im Verlag von WIIh. Ernst & Sohn, Berlin W 9.
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Ein neues, grofies Absetzgerat zum Versturzen von Abraum.

Von Dipl.-Ing. Fr. Riedig, Zfeulenroda-Unt.Haardt.

Im Jahre 1939 sind auf der Kippe einer Braunkohiengrube in Mittel-
deutschland zum Vortreiben eines Dammes groBe unterteilte Absetzein-
richtungend In Doppelanordnung aufgestellt worden. Kurzlich ist eben-
falls in Mitteldeutschland ein weiteres, groBes Absetzgerat der Lflbecker
Maschinenbau-Gesellschaft in Betrieb gekommen (Abb. 1), das bei losen
Massen rechnerisch 3200 m3h oder 77000 m324 h leistet und ein Dienst-
gewicht von 1950 t hat. Der neue Absetzer ist augenbiicklich die grOfite
und leistungsfahigste Einrichtung dieser Art. Er ist nicht in ein Aufnahme-
gerat und einen Bandwagen unterteilt, sondern die Eimerleiter und das
Hauptabwurfforderband sind In einem Gerat, ahnlich wie
in einer friiheren Ausfuhrung?, untergebracht.

Durch diese Bauart ergeben sich die folgenden
fOrdertechnlschen Vorteile:

a) Der einfache, geradlinige FOrderweg eignet sich
sehr gut fflr die FOrderung von stark haftendem oder
grobstuckigem Abraum, wobei nur eine Obergabeschurre
das von der Eimerkette abgeworfene F5rdergut ohne
Richtungsanderung auffSngt (Abb. 2).

b) Schlammlge Bodenarten werden von der Eimer-
kette unmittelbar auf die Kippe geworfen (Abb. 3), da
das Hauptabwurfforderband jnfolge der pendelartigen Auf-
hangung vorgezogen werden kann. Bandverschmutzungen
mit ihren Nachteilen unterblelben daher.

c) Die Eimerleiter ist in der Langsachse verschieb-
bar, so dafi die Schflttkante des Aufnahmegrabens der
Lage des FOrderzuggleises angepafit werden kann. Durch
Absenken der Eimerleiter in eine waagerechte Lage und
durch Abnehmen der untergehangten Obergabeschurre
kann die hochfOrdernde Eimerkette in eine leistungs-
fahige Einebnungsvorrichtung umgebaut werden.

Abb. 2. Darstellung der Arbeitsweise ais Tiefabsetzer
beim Yerstiirzen des Abraums In eine Tiefkippe,

der Arbeitsweise beim Einebnen Abb. 5.

einer angeschutteten Kippe.

Beim Arbeiten ais Tiefabsetzer (Abb. 2) failt der von
der Eimerkette aufgenommene Abraum zur Schonung des
Hauptférderbandes und zur besseren Verteilung von der
Obergabeschurre  zunachst auf ein Aufgabeférderband
(Abb. 4) von 2 m Breite. Erst dann gelangt der Abraum
auf das Hauptabwurfforderband von 1,8 m Breite. Das
Aufgabeband bewegt sich daher mit einer Geschwindigkeit
von 2 m/sek, wahrend das Hauptband mit einer Ge-
schwindigkeit von 4 m/sek umlauft. Abgeworfen wird
der Abraum In einer Entfernung von 55 m von der klppen-
seitigen Schiene.

Die vlerfach geschakte Eimerkette (800 mm Schaken-
teilung) mit Elmern von 1800 1 Inhalt wird durch zwei
auf eine gemeinsame Welle arbeitende Drehstrommotoren
von je 300 kKW Leistung angetrieben. Die Eimerleiter
hat eine Lange von 158 m. Die Schuttungszahl der
Eimerkette betragt 23,2/min. Auf jeder Seite der Welle
des Antrlebsturas befindet sich ein dreistufiges Stirnrad-
getriebe (Abb. 5). Jedes Getriebe ist fflr eine Leistung
von 315 kW bemessen und hat ein Obersetzungsverhaltnis
von 375:11,6. Die drei Getriebewellen laufen in Walz-
lagern, wahrend sich die Turaswelle In Gieitlagern dreht.

J) Bautechn. 1940, Heft 19, S. 222.
2 Z d. vdl 1936, S. 18.

.eine Schaltkupplung,

Grundrifi eines dreistufigen Stlmradgetriebes
im Antrieb der Eimerkette.

Die Abstfltzung des Getrlebekastens ist ais Dreipunktiagerung ausgebildet.
Zwei Punkte werden durch die Gleitlager derTuraswelte gebildet. Der dritte
Abstutzungspunkt ist unter der Motorritzelwelle kugelbeweglich gelagert.

In jedem Getriebe sind eine Blatterkupplung und eine Planeten-
kupptung enthalten. Die Blatterkupplung in der ersten Getriebestufe ist
die der Fuhrer des Gerats beim Erkennen von
Gefahren durch einen Schaltknopf am Fuhrerstandpult abschalten kann.
Beim Ausschalten der Kupplungwird durch eine elekrtische Verriegelung
gleichzeitg das Fahrwerk stillgesetzt.

Abb. 1. Ansicht des GroBabsetzers mit einer Leistung von 3200 mas/h.

Die In der zweiten Getriebestufe befindliche Planetenkupplung sichert
unabhangig von Reibungszahlen und Massenwirkungen den Eimerketten-
antrieb vor Oberlastungen. Sie arbeitet etwas anders ais die Planeten-
kupplung indem anfangserwShnten, untcrtellten Absetzerl). Die
Kupplung (Abb.s) bestehtaus dem Kupplungsnabenteil A und dem
Kupplungsgehause E. Der Naben-
teil, der mit der Turaswelle in
Verbindung steht, Ist mit gegen-
flberliegenden Lagerarmen | und
I, 1l und IV versehen. Die
Lagerarme / und Ill bilden die
Drehpunkte fur die beiden Winkel-
hebel C, die die Planetenrollen B
tragen. An dem einen Ende der
Hebel C greifen die vorgespannten
Federn D an, die an die Lager-
arme Il und 1V angeschlossen
sind. Die anderen Enden sind
durch die Lenker d mit der In
der Nabe sitzenden Ausruck-
schelbe / gelenklg verbunden.
Im Kupplungsgehause E, das mit
dem Motoranker yerbunden ist,
sind zwei gegenuberliegende
Rollenrastenelngesetzt. AuBerdem

Mitte timerteiter

Abb. 4. Eimerleiter mit Obergabeschurre, Aufgabeforderband und Hauptabwurfforderband.
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Abb. 6. .Mechanisch wirkende Planetenkupplung zur Sicherung
gegen Oberlastungen des Eimerkettenantriebes.

A Kupplungsnabenteil, D Pianetenrollen, C Wigkelhebel, D vorgespannte Federn,
E Kupplungsgehiiuse, F Hebel, G llilfsantrieb, V Drehpunkt zum Hebel F,
a Klinken, d Lenker, / Ausriickscheibe, k Eldro-Bremsluftgerat.
/, 1t 111, 1V Lagerarme.

ist am Gehause ein Sperrklinkengetriebe angebracht, das zum Wiéder-
einrucken der Kupplung dient. Das Sperrklinkengetriebe ist auf dem
Hebel F gelagert, der um den Drehpunkt V durch das Eldro-Bremsluft-
gerat k schwingbar ist, so dafi das letzte Zahnrad mit dem auf dem
Kupplungsgehause sitzendcn Zahnkranz in Eingriff gebracht und das
Gehause gedreht werden kann, bis die Rollenrasten den Pianetenrollen B
gegenflberstehen. Der Hilfsantrleb G wird vom Fflhrerstand aus ein-

Abb. 9. Sellwinden fur die Aufhangungen der Eimerleiter

und des Hauptférderbandes.

DIE BAUTECHNI1K
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hmteres Fahrwerk .
* ongetriebene Achsen

Abb. 8. Darstellung der Fahrwerke und der Abstutzung
des GroBabsetzers.
geschaltet. Im gewohnlichen Betrieb ist .er nicht im Elngriff. Bei zu
groBem Drehmoment drehen sich die Winkelhebel C um ihre Dreh-

punkte / und Ill, so dafi sich die Pianetenrollen B aus den Rasten heben
und die Verbindung zwischen der Turas- und Motorwelie unterbrochen
wird. Im abgehobenen Zustand sichert die’Vorspannung der Federn D
die Lage der Pianetenrollen. Bei der Drehbewegung verursachen die
Winkelhebel C durch die Lenker d elne relative Drehung der Ausrflck-
scheibe/ gegeniiber dem Kupplungsteil A, wodurch ein Ausruckstift nach
aufien gedriickt und ein Endschalter ausgeléist wird, der den Antrieb
stromlos macht. Die Klinken a dienen zum Drehen der Winkelhebel C,
damit beim WIledereinschalten der Kupplung die Pianetenrollen in die
zugehorigen Rasten zu liegen kommen.

Die ohne Druckluft arbeitenden Planetenkupplungen
sind oldlcht abgeschlossen, so daB sie unter den rauhe-
sten Betriebsbedingungen und unabhangig von der Aufien-
temperatur arbeiten konnen.

Der Oberteil ist auf dem torartigen Unterwagen mit
lim Spurweite aus der Mittelstellung nach jeder Seite
um 43° schwenkbar.

Der Unterwagen fahrt mit 160 Laufrollen (Abb. 7)
auf zwei Glelsen von RegelspUr. Die Laufrader verteilen
sich auf der Eimerleiterseite (Abb. 8) auf zwei 28achsige
Doppelschienenfahrgestelle, die aus je drei achtachsigen,
angetriebenen  Doppelschienendrehgestellen  bestehen,
und auf zwei vierachsige Laufwagen ohne Antrieb. Auf
der Ballastseite befindet sich ein 24achsiges Doppel-
schlenenfahrwerk mit zwel achtachsigen Doppelschlenen-
drehgestellen mit Antrieb und mit zwei vierachsigen Lauf-
wagen ohne Antrieb. Die Fahrwerke mit vollstandlger
Raumbeweglichkeit sind vielgliedrig und hebelartig in
klelne Einheiten aufgel6st. Auf geraden Strecken kann
der Absetzer Stelgungen bis 1:40 befahren, wahrend
beim Ortswechsel Stelgungen bis 1:30 moglich sind.
Der elektrische Tell mit der stufenlosen Regelung der
Fahrgeschwindigkeit durch einen Leonhard-Umformer,
der zwecks Einstellung der Beschleunigungs- und Ver-
zfjgerungszeitdauer eine Dampfungselnrichtung benutzt,

wurde von der Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft gellefert.

Bei Beginn des Arbeitens des Absetzers wird zuerst der Antrieb zum
Hauptabwurfférderband eingeschaltet. Dann folgen der Relhe nach die
Antriebe des Zwlschenbandes, der Eimerkette und des Fahrwerks. Beim
Stillsetzen des Gerats vollzleht sich der Vorgang in umgekehrter Relhen-
folge. Infolge e.iner elektrlschen Verriegelung muB die Reihenfolge
immer eingehalten werden.

Die Winden fur die Seilzuge der Aufhangungen der Eimerleiter mit
den zugehorigen Einrlchtungen und des Hauptabwurfférderbandes be-
finden sich ais Gegengewlchte Im ruckwartigen Ausleger des drehbaren
Obertells (Abb. 9).

Der fiir die einzelnen Antriebe mit einem AnschluBwert von zu-
sammen 1500 kW notwendige, elektrische Strom wird dem Absetzer
uber zwei Kabeltrommeln zugefiihrt, die seitlich am Ballastausleger des
Unterwagens liegen. Die zwei vieladrlgen Gummikabel sind je 1500 m
lang. Die Kabeltrommeln, die Antriebe dazu und die Aufwickelvorrichtung
sind besonders gebaut. Im Absetzer wird der Strom durch Kabelbiindel
an den beweglichen Stellen weitergeleitet. Der Antriebsmotor zu einer
Kabeltrommel dreht sich immer im Sinne des Aufwlickelns des Kabels.
Die Umlaufrichtung einer Kabeltrommel wird beim Auf- und Abwickeln
des Kabels durch Geschwindlgkeitsanderungen einer Bremsschelbe im Aus-
glelchteil des voxgeschalteten Getriebes umgekehrt, wobei dieGeschwindig-
keit des Umlaufs einer Kabeltrommel durch den Kabelzug bestimmt wird.
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Abb. 10. 25-t-Ausbaukran und 5-t-Drehkran auf dem Grofiabsetzer.

Fiir den Ein- und Ausbau von Bauteilen lauft auf dem drehbaren
Oberteil des Absetzers ein elektrisch betriebener Ausbaukran (Abb. 10)
mit einem Kranfuhrerstand. Der Kran trSgt an den zwei seitlichen, je
4,5 m langen Auslegern Flaschenziige, die einseitig oder doppelseitig,
falls sie durch ein Querhaupt zusammengefaBt sind, eine Tragfahigkeit
von 25t aufweisen. Auf dem Ausbaukran befindet sich noch ein Zwei-
motorendrehkran mit 6 m Ausladung und 5 t Tragfahigkeit.

MWyIETM

Ein neues, groBes Absetzgerat zum Yerstiirzen von Abraum

Hindernis, beim Auflaufen auf
ein Hindernis und beiSchienen-
bruch stilisetzen. Die einzel-
nen Bewegungen, die sich
durch ein Hindernis ergeben,
werden iiber SchaltgestSnge
und ein Segment auf einen
Hebelschalter iibertragen. Dle
nachstellbare Lange der Schalt-
gestange und die Umsteckbar-
keit der Angriffspunkte ermég-
lichen die Einstellung der
Schaltwege und der Empfind-
iichkeit des Endschalters in
der entsprechenden  Bewe-
gungsrichtung. Eine nachstell-
bare Zugfeder ist so einge-
regelt, dafi kleinere Hinder-
nisse von den vorgelagerten
Schienenraumern beseitigt wer-
den, ohne die Laufrollen zu-
riickzuschieben.

In welcher Weise die Ab-
setzeinrichtungen dieser Art

*'Schienenbruch

Darstellung der Sicherungs-
wagen am Fahrwerk.

Abb. 11.

an GrOBe und Leistung zuge- a) Anfahren gegen ein Hindernis. Laufrolle
nommen haben, geht aus der wird zuriickgeschoben. )
b) Auflaufen auf ein Hindernis. Laufrolle

Gegenuberstellung in Abb. 12

. wird angehoben.
hervor. Dle einzelnen Zahlen

c) Schienenbruch. Laufrolle wird gesenkt.

63,010

Abb. 12. Vergleich des Grofiabsetzers mit einem gleichartigen Absetzer aus dem Jahre 1927. Beide Gerate sind In demselben Maflstab gezeichnet.
(Lubecker Maschinenbau-Gesellschaft.)

Infolge der GrOfie der Absetzeinrichtung sind auch entsprechende
Sicherheitseinrlchtungen angewendet worden. Ais Sicherung gegen Ab-
treiben durch Sturm sind an den Fahrwerken Gleisbremsen mit Schienen-
zangen angebracht. Beim Ausschalten des Hauptschalters werden die
Schienenzangen durch elektrische Antriebe selbsttatig festgezogen. Die
elektrischen Antriebe werden sowohl in der angezogenen, ais auch In
<ler gelufteten Zangenstellung selbsttatig abgeschaltet. Beim Ausbleiben
<ies Stromes werden die Schienenzangen durch Rader mit Spindeln von
Hand angezogen.

In den Endstellungen sind die einzelnen Hub-, Senk- und Schwenk-
bewegungen des Gerat$s durch Hebel- und Spindelendschalter geslchert.
Um den Grofibesetzer bei Hindernissen auf dem Glels oder Gleis-

bruchen gegen EntgletSungen zu sichern, laufen vor den Fahrwerken
Slcherungswagen (Abb. 11), dle das Gerat beim Anfahren gegen ein

fflr den beschrlebenen Grofiabsetzer und ein gleichartlges Gerat aus dem
Jahre 1927 sind In der folgenden Zusammenstellung angegeben.

Jahr 1927 1940
Eimerinhalt....ieiceins 1 400 1800
Breite des HauptfOrderbandes . . . m 1,2 1,8
Geschwindlgkeit..ooiinreiiinicenns m/sek 2.2 4
FOrderleistung...cooovvvvvviciceeieeenn m3h 700 3200
Inhalt der Abraumwagen......cccococevnneee. ma3 16 35 oder 60
Anzahl der Laufrader.....n.. 34 160
Anzahl der Achsen der Drehgestelle . 6 28
Spurweite eines Fahrwerks . . . . mm 900 1435
Lange des leiterseitigen Fahrwerks m 10,7 63

Weitere Zahlen der Grofienabmessungen ergibt die in glelchem Mafi-
stab gezeichnete Yergleichsdarstellung der Abb. 12.

Vermischtes.

Holzbauwerke, Berechnung und Ausfuhrung (DIN 1052). Die
Bestimmungen fflr die Ausfuhrung von Bauwerken aus Holz sind ais drltte
Ausgabe der DIN 1052 neu bearbeitet und vom Relchsarbeitsminister mit
Erlafi vom 10. Dezember 1940 ais Rlchtlinien fiir die Baupolizei fiir das
ganze Reichsgebiet eingefflnrt worden. Erlafi und Vorschriften llegen
ais erste Beilage zum Jahrgang 1941 dem Heft 2/3 des Ztrlbl. d. Bauv. an.
Dle Beilage mit Eriauterungen von Oberregierungs- und -baurat Wedler
ist ais Sonderausgabe Im Verlag von Wilh. Ernst & Sohn erschienen.
tJber den fflr das Baulngenieurwesen wichtigen Teil der Vorschriften
werden wir demnachst berichten.

Vom Hafen und Badestrand Viareggio. Das Seeufer von Viareggio
am Ligurischen Meere wandert— wie vlele Ufer der italienischen Kusten-
gebiete — landeinwarts. Viareggio liegt auf alluvlonen Ablagerungen
zahlreicher aus dem Apennin kommender Flusse. Schon 1285 trat der
Graf von Gherardesca seinen Besitz mit dem am Strande befindlichen
Wachturme (Abb. 1) an das Geschlecht der Lucchesi ab, die um 1530
einen neuen, heute noch vorhandenen Turm in 468 m Entfernung von
dem erwahnten Wachturme am Ufer des Burlamaccakanais erbauten.
Gegen 1820, ais Maria Lulse, Herzogln von Lucca, die Bedeutung
Yiaregglos erkannte, wurden die das Hafenbecken Lucca umschliefienden
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Damme gebaut. Um den zunehmenden Bedfirfnissen der Schiffahrt zu'
genflgen, llefi der Herzog von Toscana im Jahre 1850 das nach ihm be-
nannte Hafenbecken ausfiihren. Ein drittes Hafenbecken wurde erst im
Jahre 1905 von der Regierung des geeinigten ltaliens erbaut (Abb. 1). Seit-
her hat sich Viareggio rasch entwickelt. Den Bestrebungen der Schiffahrts-
kreise, den Hafen von Viareggio fur immer grOBere Ladungen zu erweitern,
wurde eine den wirtschaft-
lichen Aufstieg der Stadt hin-
dernde Grenze dadurch gezo-
gen, daB es nicht mOglich war,
den Burlamaccakanal tiefer
auszubaggern. Die um 1577
und um 1865 erbauten Ufer-
mauern waren nur in Tiefen
von — 1,50 bis — 2,50 m auf
Steinschflttung gegrfindet. Ein
Versuch, eine geradlinige
Kanalstrecke  auf 3,50 m
Tiefe auszubaggern, hatte er-
hebliche Setzungen und Be-
schadigungen der Ufermauern
und der benachbarten Bauten
zur Folge. Die Schiffahrts-
kreise gaben jedoch ihre Be-
strebungen, Vlareggio auch
fflr gr6Bere Handelsschiffe zu-
gangiich zu machen, nicht auf,
obwohl durch Sachverst3ndige
auf die erhebliche Gefahr einer
voélllgen Versandung der bau-
lichen Anlagen fflr den Fali
hingewiesen wurde, daB durch
Einbauten der bestehende Gleichgewichtszustand des Strandes gestOrt
werden sollte. SchlieBlich kam trotzdem ein Plan fflr den weiteren
Ausbau des Hafens, allerdings mit halben MaBnahmen, zustande. Mit
dem Bau der Damme wurde im Jahre 1913 begonnen. Aus verschie-
denen Grflnden konnten die Arbeiten bis 1929 nur langsam vorw3rts
kommen (Abb. 1). Die Bauten ffihrten aber, wie vorausgesagt worden
war, zu fast vdlliger Versandung des Vorhafenbeckens und zuglelch
zu einer vollst3ndigen Fortspfllung des Badestrandes (Abb. 1u. 2). Der Ab-

S

|| Abb. L

Abb. 2. Badestrand im Abbruch.

Abb. 3. Badestrand nach Fertigstellung der Bauarbeiten.

Yermischtes — Personalnachrichten
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bruch des Strandes durch die See ging schliefilich so weit, daB der
Bestand der mit einem Kostenaufwand von vielen Mlllionen errichteten
Badeeinrichtungen ernstlich gefahrdet wurde.

Die darauffolgenden Jahre vergingen dann mit Verhandlungen uber
die nun zu ergreifenden MaBnahmen und uber den Ausgleich der sich
gegenuberstehenden WfInsche der Schiffahrt und des Fremdenverkehrs.

imJahre WOyorhandeneBaufen
gepfanteBaufen
Lageplan des Hafens Ylareggio.

Im April 1936 griff dann endlich die Behorde ein und liefl mit der Aus-
baggerung des Vorhafens beginnen. Der gebaggerte Sand wurde durch
eine 600 mm weite Rohrleitung bis auf eine Entfernung von 1600 m ge-
fordert. Im Mai 1937 wurde mit der Verl3ngerung des Hafendammes
sowie einer neuen Kanalverbindung mit dem Hafen Italia begonnen.
Zwei Jahre spSter waren diese Arbeiten im wesentiichen beendet. Es
blieben dann noch die weitere Verl3ngerung des Schutzdammes sowie
einige Bruckenbauten. Nach endgflitiger Fertigstellung des Dammes
wurde der neue Zufahrtkanal nach dem neuen Hafenbecken ausgebaggert,
wofflr 450 000 ms Sand gefOrdert wurden. Mit diesen MaBnahmen wurde
erreicht, daB die Uferlinie sich wieder seew3rts vorschob und der Bade-
strand wieder hergestellt wurde. Die bis jetzt erzielten Ergebnisse
veranschaulicht am besten die Gegenuberstellung der Abb. 2 u. 3.
Viareggio hat damit wieder seinen bekannten schdénen Badestrand und
seine Schiffahrt den lange genug geforderten leistungsf3higen Hafen mit
ruhiger und bequemer Zufahrt. (L’Ingegnere 1940, Nr. s, S. 597 bis 604).

Sr.=2jng. und Dr. rer. poi. Haller VDI, Tubingen.

Personalnachrichten.

Deutsches Reich. Deutsche Reichsbahn. b) Betriebsverwal-
tung. Ernannt: zum Reichsbahnrat: die Reichsbahnbauassessoren
Ekkehard Streble bei der RBD Augsburg, Berthoid Grau beim Betriebs-
amt Teplitz, Heinz Beecken beim Betriebsamt Bremen 1, Werner
Ziemer bei der RBD Kénigsberg (Pr), Wilhelm Alt beim Betriebsamt
Nflrnberg 2, Werner Hampke bei der RBD Kassel, August Groll bei
der RBD Stuttgart, Hermann Wolters, Vorstand des Neubauamts Stettin 1,
Paul Schneider, Abteilungsleiter beim Ausbesserungswerk Brandenburg-
West, Franz Timmers bel der RBD Kdnigsberg(Pr), Helmut Schi ebler
bei der Reichsbahnbaudirektion Berlin, Hellmut Kasel bei der RBD
Danzig.

Oberwiesen: der Oberbaudirektor Paul Scheunemann, Leiter der
Obersten Bauieitung der Reichsautobahnen Hamburg, ais Abteilungsleiter
und Dezernent zur RBD Hamburg mit der Amisbezeichnung Abteilungs-
prasident; — die Oberreichsbahnrate Hermann Altenburg, Dezernent
der Obersten Bauieitung der Reichsautobahnen Frankfurt (Main), ais
Dezernent zur RBD Frankfurt (Maln), Alfred Hotd, Dezernent der
Obersten Bauieitung der Reichsautobahnen Kassel, ais Dezernent zur
RBD Kassel; — Reichsbahnrat Hans Busacker, Vorstand des Neubau-
amts Teltow, zum Betriebsamt Berlin 6.

Deutsches Reich. StraBenbau: Ernannt: zum Regierungsbau-
assessor BauassessorRudoif Schfll er beim StraBen- undFluBbauamt Speyer
unter Berufung in das Beamtenverhaitnls.

Versetzt: Oberingenieur bei der Technischen Hochschule Darmstadt,
®r.=5ing. Karl Gcllz, zur Bayerischen Staatsbauverwaltung, StraBen- und
FluBbauamt Munchen.

Gestorben: ®r.=3ng. Heinrich Schneemann,
abtellung der Reichsautobahnen in Spandau.

Vorstand der Bau-
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