
DIE BAUTECHNIK
19. Jahrgang BERLIN, 2. Mai 1941 Heft 19

Alle Rechtc 
vorbehalten. Die Q ueilfahigkeit der Tone im Baugrund und ihre bautechnische Bedeutung.
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(MJtteilung aus dem Laboratorium fur bauwissenschaftliche Technologie der Technischen Hochschule Berlin.)

Die Queiifahlgkeit sogenannter bindiger, d. h. Ton enthaltender BOden 
spielt bei allen Fragen der Baugrundforschung eine erhebliche Rolle. 
Rutschungen und Setzungen, Bodenhebungen durch Frost und Auftauen, 
Abdichtungen unter Verwendung ąuellfahiger Tone, sie alle beruhen auf 
bestimmten Eigenschaften des Wasserbindevermógens von Tonen im Boden. 
Die frflheren Begriffsbestimmungen fflr Tone waren nicht nur im Bau
wesen ganzlich unzureichend, sondern auch auf anderen Oebieten an- 
gewandten Wissens, wie z. B. in der landwirtschaftlichen Chemie, in der 
Kcramik und anderen Fachgebieten. Dies hangt damit zusammen, daB 
die Tonteilchen im allgemeinen unterhalb der Grenzen liegen, die im 
Lichtmikroskop sichtbar gemacht werden kOnnen, also im kolloiden Gc- 
biet, etwa unter 1
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Die Grenzflache weniger Hundertteile der kolloidalen Bestandteile 
eines Bodens, ja schon weniger Bruchteile von Hundertteilen, ist danach 
um ein Vielfaches grOBer ais die Grenzflache des ganzen Restes. Die 
Einschatzung des Kolloidantells des Bodens ais wesentlichen Trager 
alles Bodengeschehens und seiner wichtigsten Eigenschaften ist durchaus 
bcrechtigt, weil ja nur an GrenzflSchen, ohne weitere Zertrflmmerung der 
Masse, Umsetzungen oder zusatzllche Wasserbindungen sich absplelen 
kOnnen.

Erst die bewufite Anwendung der in der Koiloidchemie gewonnenen Er
kenntnisse, der ROntgentechnik und zuletzt der elektronenmlkroskoplschen 
Untersuchungsverfahren haben eine gewisse Klarheit In die Chemie der 
Tone und damit auch in ihre fflr die Bautechnik wichtigste Eigenschaft, 
die vom Gefuge abhangige Quellfahigkeit gebracht. Bevor daher auf 
die Zusammenhange zwischen Quellfahigkeit der Tonminerale und boden- 
physikalischen Eigenschaften bindiger Boden sowie Ihre bautechnische 
Bedeutung naher eingegangen werden kann, erscheint es notwendig, 
den heutigen Stand der Erkenntnis flber die Natur der Tone kurz zu- 
sammenzufasscn.

I. Stand der E rkenntnisse flber die Q uellfahigkeit von Tonen, 
ihre innere Ursache und Bestim m ung. 

a) D ie N a tu r  d e r  Tone.
Die bodenkundliche Forschung hat sich lange Zeit hindurch damit 

begnugt, den durch Schlammen zu gewinnenden Anteil feinster Teilchen, 
dereń GrOBe feiner ais 2/i ist, ais Ton zu bezeichnen. Ais durch Eln- 
fflhren der ROntgenprflfung die KorngróBe kleiner ais 2 fi, die das Licht
mikroskop nicht mehr auflost, naher untersucht werden konnte, wurden 
in diesen felnen Teilen vOUig unbindige Bodenmineralien, wie Quarz, 
Feldspat und Kalkspat, die kleiner ais 2 p waren, nachgewiesen. Be

sonders in kalten Gegenden, dereń mittlere Jahrestemperatur etwa 
bei + 5 ° C  liegt, findet die Zersetzung granitischer Gesteine 
derart statt, daB neben einem geringen Anteil echten Tonminerals 
auch unbindige Minerallen wie Quarz und Feldspat in erheblichen 
Mengen in dem Anteil kleiner ais 2 u vorkommen. ROntgenbild- 
untersuchungen von steifen Lehmen, besonders aus Schweden und 
Kanada, haben dies gezeigt.

C h e m isc h  sind Tonmineralien wasserhaltige Aluminium- 
silikate, die in Blattchenform ausgebildct sind und in Schichten- 
gittern kristallisieren.

Mit Hilfe von R O n tg e n -F e in g e f f lg e u n te rs u c h u n g e n  hat 
man in Tonbóden aller Lander folgende Tonmineralien bestimmt2):
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Wie auBerordentiich die Grenzflache (die Summę der Oberfiachen) 
mit dem Grade der Zerkleinerung des Stoffcs sich vermehrt, zeigt die 
nachstehende Zahlentafel l 1).

Zahlentafel 1. G rfcn z fiac h en w ac h stu m  e in e s  W u rfe ls  
b e i z u n e h m e n d e r  Z e r te llu n g .

S e i t e n i a n g e
Anzahl

ilcr
Wurfel

Gcsaml-
oberflache

Grenze zwischen Fein- 
und Mehlsand

1 cm 
1 mm 

0,1 ,

0,01 .

1
I03
106

109

6cm 
60 „ 

600 .

6 000 ,

Bereich 
der < 

Kolloide

1 u \ 
0,1 a 

0 ,0 1  fi 
1 m u

sichtbares Licht 1012
1015
1018
102‘

6 m2 
60 , 

600 .
6 000 ,

o o
1 Angstróm 1 A — 0,1 m fi ROntgen- oder 102J 60 000 .

Minerał Kristallgitter Chemische Formel

starr Al2 0^ ■ 2 Si 0 2 ■ 2 Ho O
Montmorillonlt zlehharmonlkaartig Al20 3 • 4 S i0 2 • H, 0  +

(das Minerał der ausweitbar nH20  oder [Sis O20 • Al4
Bentonite) j  • (OH)J +  n H, O

Glimmerartige starr etwa
Tonmineralien [Si7 AlO20 • Al4 • (OH),] K

Elektronen- 
strahlen

l) Wo. O s tw a ld , Die Weit der vernachiassigten Dimensionen,
4. Aufl., S. 98. Dresden 1920, Steinkopf. — Vgl. auch P. V a g e le r ,  Der 
Katlonen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens, S. 18, Anm.4. Berlin 
1932, Springer.

Die aus Feingefflgeuntersuchungen sich ergebenden Gitter des Mont- 
morillonits und Kaolinits zeigt Abb. 1. Beide Gitter werden aufgebaut

2) S. B. H e n d ric k s  und W. F. F ry , The results ot X-ray and mlcro- 
scoplcal examinations of soil colloids. Soil Science 30 (1930), S. 447. — 
W. P. K e lle y , W. H. D ore  und S. M. B row n, The naturę of the base 
exchange materiał of Bentonlte, solls and zeolites, as revealed by cheml- 
cal investigations and X-ray analysis. Soil Science 31 (1931), S. 25. — 
K. E n d e l l ,  U. H ofm ann  und D. W ilm , Ober die Natur der keramischen 
Tone. Ber. dtsch. keram. Ges. 14 (1933), S. 407. — Dleseiben, Ober die 
eindimensionale Quellung des Montmorillonlts. Z Kristallogr. 86 (1933),
S. 340. — Dieselben, ROntgenographische und kolloidchemische Unter
suchungen flber Tone. Z. angew. Chem. 47 (1934), S. 539. — E. M a eg d e - 
frau  und U. H o fm an n , Glimmerartlge Mineralien ais Tonsubstanzen. 
Z. Kristallogr. A 98 (1937), S. 31. — Ferner zusammenfassende Arbeiten 
aus neuerer Zeit, W. N o li, Fortschritte in der Erkenntnis derTonmineralien. 
Ber. dtsch. keram. Ges. 19 (1938), S. 176. — C. W. C o rre n s , Die Tone. 
Geol. Rundschau 1938, S. 201.
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von Schichtpaketen aus je einer Alumlniumhydroxydschichtebene, die 
beim Kaollnit nur nach unten, beim Montmorillonit nach oben und unten 
uber O-Atome mit einer Silizium-Sauerstolf-Schicht verbunden ist.

Der Aufbau des Montmorlllonits entspricht der idealen Zusammen- 
setzung [SI3O20 • Al4 • (OH)J -f • n H20 , der z. B. der Bentonit von Geisen- 
heim nahekommt. Doch zeigen viele Bentonlte mehr oder weniger be- 
trachtllche Unterschlede; z. B. kónnen statt Al-Ionen Mg- oder Fe-Ionen 
in das Gitter eingebaut sein.

Zwischen die Schlchtebenenpakete des Montmorillonits vermag unter 
Aufweitung des Gitters Wasser einzudringen. Bei auf 100° erhitztemO
Montmorillonit miBt der Schichtebenenabstand 10 A, bei feuchtem unter 
Umstanden 30 A3).

Das Gitter des Montmorillonits Ist also gewissermaBen ziehhatmonika- 
artig aufweitbar. Ein Teil der Quellfahigkeit ist durch das ins Innere 
eindringende Wasser bedingt. Wie spater gezeigt wird, kann bereits 
heute gelegentlich eine Auftellung bis ln einzelne Elementarschichten 
der Krlstalle durch elektronenmlkroskopische Aufnahme unmittelbar sicht- 
bar gemacht werden. Demgegenuber ist das Gitter des Kaollnits starr.O
Der feste Abstand zwischen zwei Schichtebenen betragt hier nur 2,8 A.

Unmittelbare Aufnahmen feinster Tontellchen, d. h. von Ultrazentri- 
fugaten, im E le k tro n e n m ik ro s k o p 4) haben den Unterschied in der 
Dicke zwischen den Kaolinit-und Montmorillonitkrlstallen erkennen lassen. 
Kaolinite sind meist sehr kennzeichnend ais Piattchen ausgebildet. Sie 
sind bisher nur bis zu einer Mindestdlcke von 20 m,« und einer etwa 
5- bis 25mal so groBen Langen- oder Breltenausdehnung bekanntgeworden, 
dagegen sind die Montmorlllonitkrlstalle so fein, dafi die Auftellung bisO
zu einer Elementarschicht des Krislalls, d. h. 1 m / j= 1 0 A  gehen kann. 
Das Verhaitnis von Dicke zur gróBten Langenausdehnung der Piattchen 
betragt bei ihnen etwa 1 :100 bis 1 :300. Die nattirlichen, mit Natrium 
gesattlgten amerikanischen Bentonite zelchnen sich durch Biattchenform 
aus, wahrend die deutschen Bentonite ein viel feineres aufgerauhtes 
Gefflge aufwelsen. Drei Aufnahmen im Universal-Eiektronenmikroskop 
von A rd e n n e  (Abb. 2, 3 u. 4) (1 : 30 000, 1 : 37 000 und 1 : 60 000) mógen 
dies erlautern.

Wie k o llo id c h e m ls c h e  U n te rs u c h u n g e n  gezeigt haben, sind 
alle Tonteilchen dadurch gekennzelchnet, daB sie entsprechend ihrer Fein- 
heit eine sehr grofle freie Oberfiache haben. An dieser sind sehr kleine 
Mengen austauschfahiger Kationen, z. B. Kalzium, Natrium, Kalium, 
Magnesium, durch die Oberfiachenkrafte (adsorptiv) gebunden, wie es in 

Abb. 5 in der Ecke der Si-O-Schichtebene eines 
Kaolinitkristalls dargestellt ist. Diese Kationen, 
die mengenmaBIg chemisch oder elektro-

Abb. 2. Spergauer Felnkaolin, auf Folie 
eingetrocknet. Die runden schwarzen 
Punkte sind kolloides Sllber, sie geben 
die Mógllchkelt, das Bild scharf einzu- 

stellen. VergróBerung 1 :30  000.

Von untergeordneter Bedeutung fflr den Baugrund sind- das Ton- 
mlnerai Halloyslt sowie Hydrate, wie Hydrargiillt und Eisenhydroxyde; 
nicht bestimmbar mit Róntgenstrahlen sind die wohl meist amorphen 
Humuskollolde.

3) 1 A =  1 Angstróm =  10 8 cm =  0,1 m «. 1 m« =  0,000 001 mm.

K
Abb. 5. Aufslcht auf die Ecke einer Sl-O- 
Schichtebene des Kaolinitkristalls mit durch 
freie Wertigkciten gebundenen Kationen.

chemisch bestimmt werden kónnen, werden in Milliaquivalent fur je 100 g 
trockenen Ton angegeben. Die Summę dieser austauschfahlgen lonen wird 
ais S-Wert bezeichnet; er betragt bei den Kaoliniten etwa 3 bis 15, bei den 
Bentoniten meist etwa 80 bis 1005). Die chemische Natur dieser an der

4) W. E lte l,  H. O. M u lle r  und O. E. R a d cz ew sk y , Ubermikro-
skopische Untersuchungen an Tonmlneralien. Ber. dtsch. Keram. Ges. 20 
(1939), S. 166, und Naturwlss. 28 (1940), S. 303, 367 u. 397. — M. v. A r

d e n n e , K. E n d e ll und U. H o fm an n , 
Untersuchungen feinster Fraktionen von 
Bentoniten undTonbóden mit dem Universal- 
Elektronenmlkroskop. Ber. dtsch. keram. 
Ges. 21 (1940), S. 209/27. — Jo. E n d e li, 
Ober die Bedeutung des Elektronenmikro- 
skops fur den Feinstbau von Tonen. 
Keramische Rundschau 1941, S. 23 bis 26 
und TIZ 1941, S. 69 bis 72.

Abb. 3. Deutscher Ca-Bentonit, 
elngetrocknetes Ultrazentrlfugat. 

YergróBerung 1 : 37 000.

Abb. 4. Frei ln den Strahlengang hlneinragendes Randstflck von amerlkanlschem Na-Bentonit mit 
felnsten, an der Grenze der Wahrnehmbarkelt liegenden, zum Tell etwa 1 m « dicken Blattchen. An der 
mit A gekennzeichneten Stelle wird zum ersten Małe ein einzeines Elementarschichtpaket sichtbar.

YergróBerung 1:60000.

5) P. V a g e le r , Der Kationen- und 
Wasserhaushalt des Mineralbodens. Berlin 
1932, Springer. — K. E n d e l l , H. F e n d iu s  
und U. H ofm ann , Basenaustauchfahigkeit 
von Tonen und Formgebungsprobleme ln 
der Keramik (GieBen, Drehen, Pressen). 
Ber. dtsch. keram. Ges. 15 (1934), S. 595. —
F. A lte n  und B. K u rm ie s , Die physika- 
llsch-chemlschen Gesetzmafiigkeiten beim 
Kationenaustauch in Mineralbóden. — 
A. J a k o b , U. H o fm an n , L oo fm ann  und
E. M a e g d e fra u , Chemische und róntgen- 
ographlsche Untersuchungen uber die mine- 
ralische Sorptionssubstanz im Boden. Z. 
angew. Chem. 48 (1935), S. 504, und Bei- 
hefte Nr. 21 (1935). — E. B lan e k , Hand- 
buch der Bodenlehre. 1. Ergbd., Abschn. 2: 
Chemische Beschaffenheit des Bodens 
(Chemische und chemlsch-physikalische Vor- 
gange im Boden) von K. "S cheffer und 
P. S c h a c h ts c h a b e l ,  S. 275 bis 358. 
Berlin 1939, Springer.
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Oberflache sltzenden austauschfahig gebundenen Ionen, die ein sehr ver- 
schledenes Wasserblndungsyermógen haben, bedlngt die Quellfahigkeit 
der Tone. Ein zusatzlicher Betrag der Quellung trltt noch bei den 
Montmorlllonittonen (Bentonlten) auf, weil ein Teil des Wassers in die 
zlehharmonikaartig ausweltbaren Urschlchten des Krlstalls eintreten kann.

Je nach der Natur der austauschfahig gebundenen Katlonen zeigen 
tonhaltlge Boden einen ganz yerschiedenen Aufbau. Die Krumelung 
oder die feine Aufteilung der Tonteilchen hangt von der Art der 
gebundenen Katlonen ab. Zwei Grenzfalle zeigen Abb. 6 u. 7.

Abb. 6. 
Krumelgefiige von Ton
boden, eine Wirkung von 
A1-, Fe-, Ca-Ionen auf Ton.

Abb. 7. Einzelkorngefuge 
von Na-Ton.

A bb.6u.7 n ach P a llm an n .

Tonteilchen, die mit zweiwertigen Katlonen (In erster Linie Kalzlum 
oder mit dreiwertlgen Katlonen (besonders Aluminium oder Elsen) ab- 
gesattlgt sind, sind gut gekrflmelt, d. h. mehrere EinzelkOrner sind zu- 
sammengelagert (Abb. 6). Dadurch wird der Umlauf des Wassers und der 
Luft Im Boden gefOrdert. Man kann auch bewufit durch Austausch des 
Kalziums gegen Aluminium diese Zusammenballung noch fOrdern, da 
Aluminium noch starker ausfflllend wlrkt ais Kalzlum. Es gelingt jedoch 
nicht, die LOsung praktlsch an die Tonteilchen heranzubrlngen. Dazu 
mflssen elektrochemische Verfahren, flber die spater berlchtet wird, 
herangezogen werden.

Sind dagegen die Tonteilchen mit elnwertlgen Katlonen, besonders 
Na gesattigt, so haben die bindigen Tonboden EInzelkorngefflge (Abb. 7). 
Darln kann sich das Wasser nur sehr schlecht bewegen. Wird der hoch- 
ąuellfahlge Bentonit mit Na abgesattigt, so dient er ais Dichtungsmittel, 
woruber spater im praktischen Teil dieser Arbeit berlchtet werden wird.

b) U n m it te lb a re  B e s tim m u n g  d er Q u e ll fa h ig k e i t  
Im E n s lin -G e ra t .

Entscheidend fflr die Qucllfahlgkelt der Tone und beispielsweise bel 
kflnstllchen GieBerelsanden mit Ton ais Bindemittel fflr ihr durch die 
Quellfahlgkeit bedlngtes Einbindevermogen und somit fflr ihre Grfln- 
und Trockenfestlgkeit ist ihr Wasserhaushalt, d. h. ihr Wasseraufnahme- 
vermógen, ihre Ansaugegeschwlndlgkeit und die Dlcke und Druck- 
verhaitnlsse der yerdichteten Wasserhflllen um die Tonteilchen. Die 
Dlcke der die Tonteilchen umlagernden hygroskoplschen Wasserhflllen 
Ist keineswegs allein durch die KorngrOBe bestimmt, sondern, wie bereits 
gesagt wurde, durch die chemischen Krafte der gebundenen Ionen.

Anlieferungszustand entstehenden Fehlerąuellen sind an anderer Stelle 
eingehend behandelt6).

Die von yerschiedenen Tonmineralen aufgenommenen Wassermengen 
sind nach den Messungen mit dem Enslln-Gerat in Zahlentafel 2 
zusammengestellt, vgl. auch Abb. 9.

4 Zahlentafel 2.
Im E n s lin -G e ra t g e m e sse n e  a u fg e n o m m e n e  W a sse rm en g en  

und  T e llch en g rO fien  k r is ta lH s le r te r  B o d e n m in e ra lie n .

Krlstalllslertes
Bodenmineral

Aufgenommene 
Wassermenge W oo 

bezogen auf 
Trockengewicht

%

TeifchengrOBe in /i

N a - B e n to n i t ..................... 600—700 100»/„ < 2
Mlneralgemenge f 1 : 1 . . 260 etwa 90°/0 < 2

Quarz/Na- < 7 : 3 .  . 160 85%  < 2
Bentonit ( 9 : 1 .  . 75 80%  < 2

C a - B e n to n l t ..................... 200-300 100% < 2
90 70%  < 2

Q uarzm eh l.......................... 29 2— 10
Spergauer Sllbersand . . 27 flberwiegend 100—300

Das melste Wasser nimmt Na-Bentonlt auf. Quarzzusatz drflckt das 
WasseraufnahmeyermOgen herab. Entscheidend Ist aber der Unterschied

innerhalb der einzelnen Ton- 
mlneralien.

Die erheblichen Unterschiede 
dieser Wasseraufnahme im End- 
zustand Innerhalb der elnzelnen 
Tonminerale, der nicht bindigen 
Mlneralien, des Im Boden vor- 
kommenden Humus sowie der 
Zemente zeigt Abb. 10.

Abb. 11 u. 12 zeigen, daB 
Quarzzusatz das Wasseraufnahme
yermOgen eines Tonminerals, sei 
es im Enslin-Gerat oder ais Wasser
gehalt bei der Fliefigrenze er
mittelt, wesentllch herabdrflckt, 
und zwar bel grobem Sand in 
starkerem Mafie ais bel Quarz- 
mehl. Aber auch hier ist der 
Unterschied Innerhalb der eln
zelnen Tonminerale entscheidend.
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Abb. 9. Wasseraufnahme im Enslin- 
Gerat von Na- und Ca-Bentonlt, 

Kaolin und Quarzmehl.
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Abb. 8. Vorrlchtung zum Messen der Flflssigkeltsaufnahme 
ąuellbarer Stoffe (Enslin-Gerat).

Ein einfacher Versuch Im Enslin-Gerat (Abb. 8) zeigt, dafi die 
Geschwindigkeit und Sattlgung der Wasseraufnahme bel Tonen glelchen 
Kornaufbaues sehr yerschieden sein kann. Bei diesem Gerat saugt 
die Tonprobe im Trlchter Wasser von der Mefiplpette flber das 
U-fOrmlge Rohr und das Glasfilter kapillar an. Menge und Ge
schwindigkeit der Wasseraufnahme werden an den Teilstrichen der Pipette 
abgelesen. Zur praktischen Handhabung des Enslin-Versuchs sei darauf 
hlngewlesen, daB bei dem hochąuellfahigen Na-Bentonlt-Ton nur 50 mg, 
beim Ca-Bentonlt- oder Kaolinit-Ton 0,3 g auf die Filterplatte mOglichst 
glelchmafilg aufgebracht werden mflssen. Spatestens nach 2 Stunden ist 
der Wasserwert abzulesen. Weitere Angaben flber die Handhabung des 
Gerats und der durch Probeaufgabe und Feuchtlgkeit der Probe im

Minemlien

Shmmtr*I00ju

Tone
Mm) Humus

Kasstler
Braun

Gesteins-
mehle

Hydraul.
Zuschlóge

litoetmeht

Tonboden
Portlond-
Zemente

Abb. 10. Wasseraufnahme von Gesteinsmehlen, Tonen und Zementen.

Aus Abb. 13 erkennt man, daB Kaolin unter den Tonmineralen 
das geringste WasseraufnahmeyermOgen, jedoch die grOflte Ansauge- 
geschwlndigkelt hat.

Der EinfluB der KorngrOBe tritt bei Vorhandensein eines Ton
minerals immer mehr zurflck. Dementsprechend nimmt die Zeit (Abb. 13) 
bis zum Erreichen des Endzustandes der angesaugten Wassermengen mit 
wachsendem Gehalt an Quarz ab, wobei die Abnahme durch grobe Korn-

*) K. E n d e l l ,  W. L o o s, H. M e is c h e ld e r ,  V. B e rg , Ober Zu- 
sammenhange zwischen Wasserhaushalt der Tonminerale und boden- 
physlkalischen Eigenschaften bindiger Boden. VerOffentlIchungen des 
Instituts der Deutschen Forschungsgesellschaft f. Bodenmechanik (Degebo) 
an der Techn. Hochschule Berlin, Heft 5. Berlin 1938, Springer. (Doktor- 
arbelt H. Meischelder.)
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■FHeSgrenze

s^flieBgrenze Ca-Bentonit-Sand̂

flieBgrenzę Ca-Kaolin-Sand

Ouarz
rt-toiĄ

—a Ouarz: GUmmer 
-o  Ouarz: Kaolin 

—x Ouarz: Ca-Bentonit 
—• Ouarz: Na-Bentonit

Zahlentafel 3. E in te i lu n g  d e r  re ln e n  T one nach  K r is ta l lg i t t e r ,  T e llc h e n fo rm , c h e m lsc h e n  E ig e n s c h a f te n  und  Q u e llfa h lg k e i t .

T one

O ru p p e
K r i s ta l lg i t t e r
E le k tro n e n m ik ro s k o p ls c h e r  

B e fu n d  
DIcke
LSnge oder Breite

C h e m isc h e  N a tu r  d e r  
A u B en h au t

a) M enge der austauschfahig 
gebundenen Kationen In Milli- 
aquivalent/100g Ton

b) A rt

Q u e ll fa h ig k e l t  
Im Enslln-Gerat im Endzustand 
bestimmte Wasserfaunahme in 
g Wasser je 100 g bel 110° ge- 
trockneten Tons
Bildung eines th ix o tro p e n G e ls  
mit Wasser im Verhaltnis Ton zu 
Wasser

I. K ao lin e  (Kaolinittone) 
Kaollnit, starr

=  20 m fi 
>  100 m,«

wenig 3—15

II. B e n to n ite  
Montmorlllonit zlehharmonikaartig ausweitbar

1 m u 
100 m u

sehr vlel 80—100

(natflrllch vorkommend) 
(Kaoline)

• 60—100

etwa 1 : 1

wenig Na 
(kiinstlich hergestellt)

etwa 150

Ca
(Ca-Bentonit) 

(naturllch vorkommend)

200—300

etwa 1 :2 etwa 1 :3

V2 bis 2/a Na, Rest Ca. 
(Na-Bentonit) natflrlich 
vorkommend und durch 
Basenaustausch kflnst- 

lich herstellbar

600-700

etwa 1 :10  bis 1 :20
Aufierdem wurden in keramischen Tonen, Zementmergeln und Tonboden von vier Kontinenten durch ROntgenbllder noch ein oder mehrere, 

fruher unbekannte g lim m e ra r t ig e  T o n m in e ra le  haufig gefunden, die Iri ihren Eigenschaften etwa zwischen dem Kaollnit und Montmorlllonit 
stehen. Die Verbreitung dieser glimmerartigen Tonminerale ist sehr grofi. [E. M a eg d e frau  und U. H ofm ann , Z. Kristallogr. A98/31 (1937)].

grOfien Infolge der grOberen Poren und der damit verbundenen gróBeren 
Durchiasslgkeit des Gemisches beschleunigt wird. Demzufolge ist der 
W a s s e r h a u s h a l td e r b in d ig e n B d d e n .d .  h. d a s W a s s e ra u fn a h m e -  
v e rm ó g e n , d ie  D icke d er W a s s e rh u l le n ,  d ie  G e sc h w in d ig k e it  
d e r  W a sse ra u fn a h m  e und e n d lich  
d ie  D ru c k v e rh a l tn is s e  in  d ie s e n  
W a s s e rh u l le n  n ic h t n u r von  d e r  
GrOfie d e r  fe in s te n  T e i lc h e n , so n -

-o  Na.- Bentonit CS- 60, davon 25 Na) 
-+  Ca-Bentonit (S-60, davan 1Na.) 
-a Ca- Kaolin (S- 6Ca)

------- :— FHeDgrenze
K/ebgrenze 
Ausrollgrenze 
Plastizitatszaht

Na-Bentonit-Sand

Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, daB die im Enslin-Geiat im End
zustand aufgenommene Wassermenge von 0,3 bei Quarz bis zum 7fachen 
Wert des Rauminhalts der festen Masse bei Na-Bentonit ansteigt. Damit 
erklaren sich auch die Beziehungen, wie sie in Abb. 11 dargestellt sind, 

nach der der Na-Bentonit gegeniiber den anderen Ton- 
mineralen infolge seiner starkeren Wasserbindefahigkeit bei 
den glelchen Anteilen von Quarzbelmengungen die grOfiten

20 30
Oewichtsanteile Ton 

100 30 80 70 60 50 W JO 20 
Gemchtsanteite OuarzmeM

Abb. II . Abhangigkeit der im End
zustand aufgenommenen Wassermenge 
von der Natur des Tonmlnerals und 

der Quarzmenge,

Bentonit-Hundertteile des Trockengewic/ites 
0 10 W 2530 W 50 60 70 75
Ouarz-Hundertteile des TrockengemcMes

Abb. 12. FlIeBgrenzen, Klebgrenzen, Ausroll- 
grenzen und Plastlzltatszahlen nach Atterberg 
von Mischungen aus Bentonit und felnstem 
Sand ( < 5 / / ) ,  ermittelt im Gerat nach 
A. Casagrande. (S ist die Summę der aus- 

tauschfahlgen Ionen.)
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80000

100000
20 30 W 50 60 60 100 200 300 WO 500 700 100

aufgenommene Wassermenge im Endzustand 
in  °/o des Trockengewictites

Abb. 13. Abhangigkeit des WasseraufnahmevermOgens und 
der Ansaugegeschwlndlgkeit von der Natur des Tonmlnerals 

und der Quarzmenge.

d e m  v le lm e h r  von  dem  V e rh a i t-  
n is  des  Q u a rz a n te i ls  zu d en  T on- 
m in e ra l ie n  b e s tim m t.

Einen Oberbllck flber diese Verhaitnisse gibt Abb. 14, In der die 
gegenseltigen Grófienverhaitnlsse der Tone und Quarzbeimengungen von 
etwa 1 u (die Korngrófle des feinen Quarzes dflrfte durchschnlttllch hoher 
llegen) sowie die Dicke der sie umgebenden Wasserhflllen dargestellt Ist.

Im Endzustand aufgenommene Wassermenge ergibt. In fo lge  
s e in e r  s ta rk  ą u e l le n d e n  W lrk u n g  g en flg en  so m lt nur 
g e r in g e  B e lm e n g u n g e n  von  N a -B e n to n it ,  um die 

D u rc h ia s s lg k e it  d es  G e m isc h e s  au f e in  a u f ie ro rd e n tllc h  
g e r in g e s  Mafi h e ra b z u d rf lc k e n .

Die wlchtigsten Eigenschaften der Tonminerale sind In Zahlentafel 3 
nochmals flbersichtlich zusammengestellt.
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die Zahlgkelt (Viskositat) der 
gebundenen Wassermenge gean- 
dert und damit der Widerstand 
gegen den Durchgang des Wassers 
vergrOflert wird. Die Folgę ist 
eine Verringerung der Filter- 
geschwindlgkeit.

Die entsprechenden Erschei- 
nungen und Gesetzmafligkelten 
wurden bei dem R e ib u n g s -  
b e iw e r t  (Abb. 16) und d e rV e r-  
d ic h tu n g s z tf f e r  (Abb. 17) fest- 
gestellt. Auch hler bewirkt der Zu- 

^  c: satz von Na-Bentonit die stSrkste
^  Vermlnderung des Winkels der
^  -sj|| inneren Reibung und die starkste
^  § t5 Zunahme der Zusammen- 
^  drflckungsfahigkelt. Durch diese
^  Tatsachen ist eindeutig bewlesen,
^  dafl eine Beziehung zwischen dem

^  QuellvermOgen und den boden-
physlkalischen Kennziffern der 

E Tonmlnerale besteht. Erhartet
wird diese Beziehung noch durch 

_  die Abhanglgkeit der Kennziffern
-  von der im Endzustand lm Enslln-

Gerat aufgenommenen Wasser
menge sowie der dazu erforder- 
lichen Zeit, wie sie fflr die Durch- 
lassigkelt k0 in Abb. 18 u. 19 dar- 
gestellt ist.

Die Menge des im Enslln- 
Gerat angesaugten Wassers ent- 
spricht einem Sonderfall, bei dem 
wenig Wasser auf viel Ton ein- 
wirkt. Anders verhalten sich die 
Tone, wenn Wasser im Oberschufl 

vorhanden ist. Der G rad  d e s  Z e r fa l ls  h a n g t auch  in d ie sem  
F a li w e itg e h e n d  von  dem  K r i s ta l lg i t t e r  des T o n m in e ra ls  und 
d e r  A rt und  M enge d e r  a u s ta u sc h fa h ig e n  B a sen  ab. Elnlge 
Hinwelse sind seinerzeit von dem Yerfasser gebracht worden (Abb. 20)9).

M ontmorillonit (Bentonit)
Dicke* im fit Lange 100+m m yi

K ristallgitter- zieharmonikaartig auswe/tbar 
bis zur Aujfeilung in einzelne Oementarschiciiten 
tmfi Dicke.
Summę der austauschfahigen Basen: 
rno M illiaęulm lent je  lOOg Trockenmasse

■a Ouarz: Gtimmer 
■oCLuarz: Kaolin 
■* Ouarz: Ca.-Bentonit 
•  Ouarz: Na,-Bentonit

C a-B en ton it 
Wasseraufnahme 

rd. Z00+300°/o
Na-Bentonit 

Wasseraufnahme 
rd. 600 + 700%

Kaotinit. Dicke z zom (ii Lange i00+2S0m (i

K rista llg itte r. starr.

Summę der austauschfahigen Basen: 
rd. 10 M illiaquivalent je  m g Trockenmasse

Wasseraufnatime rd . 100 %

duarzteilchen. rd. ifi Durchmesser

1■ 10~8\-------------- ------- ,
100 50 0

Ouarzgehait in °io
0 50 100

Tongehalt in °io
Abb. 15. Abhanglgkeit der 
Durchiasslgkelt k0 (gemessen 
bei 1,5 kg/cm2 Auflast) vom 
Quarzgehalt und der Natur 

des Tonminerals.
Ole in  Oindigen Bóden vorliegenden 
Ouarz kórner sind noch loom ai gróBer 
ais diese Ouarzteiichen m  1( i Gró&e

Wasseraufnahme rd .30%

Abb. 14. Darstellung der Teilchenform und der 
gebundenen Wassermengen von Montmorillonit, Kaollnlt und Quarz.

II. Zusam m enhange zw ischen Q uellfślhigkeit der Tonm lneralien und 
bodenphysikalischen E igenschaften.

Bereits bel dem ersten Versuch, der in Gemeinschaft mit der 
Prcufilschen Versuchsanstalt fflr Wasser-, Erd- und Schiffbau in Berlin 
von dem Verfasser und selnen Mitarbeitern U. H ofm ann  und D. W ilm 7) 
ausgeffihrt wurde, ergaben sich deutllęh Zusammenhange zwischen der 
Quellfahigkeit bindiger Boden und den bodenphysikalischen Eigenschaften. 
Aber erst planmafllge Arbeiten des Verfassers an Modellstoffen, d. h. an 
Ton-Quarz-Gemlschen, gemeinsam mit der Deutschen Forschungsgesell- 
schaft fflr Bodenmechanlk®) ®) haben weitere Erkenntnisse in dieser Richtung 
gebracht, flber dereń Ergebnisse nachstehend berichtet werden soli.

Die Abhanglgkeit des QuellvermOgens von der Natur des Ton
minerals und seiner Mlschungen mit feinem Quarz ist in den boden- 
physlkallschen Kennziffern zu erkennen, wie im Reibungsbelwert tg tp, 
der Durchiasslgkelt k0 und der Verdichtungsziffer a. Die Abb. 15, 16 
und 17 zelgen eine elndeutige Gesetzmafiigkelt Innerhalb der einzelnen 
Mlschungsverhaltnlsse.

D ie D u rc h ia s s lg k e l t  nimmt einmal mit steigendem Gehalt an 
nicht ąuellfahlgen Bestandtellen zu. Dies erkiart sich durch Auflockerung 
und VergroBerung des Porenraumes, die durch eine Zunahme des Quarz- 
gehalts errelcht werden. Zum anderen nimmt die Durchiasslgkelt ab 
vom Glimmer beglnnend flber Kaolin zum Na-Bentonit bei gleichem 
Mlschungsverhaitnls mit Quarz. Diese Erscheinung Ist durch das ver- 
schiedene QuellvermOgen der einzelnen Tonminerale zu erkiaren, wodurch

—a (karz: 6Hm mer 
--oCLuarz: Kaolin 
—xOuarz: Ca-Bentonit 
‘•••Ouarz: Na-Bentonit

—oOuan: Glimmer 
- —c&ton : Kaolin 
—nSbari: Ca-BenhnU 
—■•Ouarz: Na-Bentonit

Ouarzgehatt in °h Ouarzgehatt in %
o 50 100 0 50 WO

bigehatt in % Tongehall in °to

Abb. 16. Abhanglgkeit der Abb. 17. Abhanglgkeit des
7) R .S e ife r t ,  J .E h re n b e r g ,  B .T ie d e m a n n , K. E n d e l l ,  U .H o f

mann, D. W ilm , Bestehen Zusammenhange zwischen Rutschneigung 
und Chemie von TonbOden? Mlttlg. Preufl. Versuchsanst. Wasserbau u. 
Schiffbau. Berlin 1935, Heft 20.

8) K. E n d e ll ,  W. L o o s, H. B re th , Zusammenhang zwischen kollold- 
chemischen sowie bodenphysikalischen Kennziffern bindiger BOden und 
Frostwlrkung. Forschungsarbeiten aus demStraflenwesen, Bd. 16. Berlin 1936, 
Volk u. Reich Verlag. (Doktorarbeit H. Breth.) — Vgl. die ausgezelchnete, 
die Ergebnlsse besonders der landwlrtschaftllchen Chemie zusammen- 
fassende Arbeit von J. A lte n  und B. K u rm les , Physikallsche Beschaffen- 
helt des Wassers. Das statlsche und dynamlsche Verhalten des Wassers 
in BOden. In E. B lan ek , Handbuch der Bodenlehre, 1. Ergbd., 2. Abschn.,
S. 151bls 239. Berlin 1939, Springer.

Verdlchtungsziffer a (gemessen Reibungswertes tg <p vom
bei einer Laststeigerung von Quarzgehalt und der Natur

1,5 auf 2,0 kg/cm2) vom des Tonminerals.
Quarzgehalt und der Natur 

des Tonminerals.

Die Art und Geschwlndlgkelt der Quellung ist elngehend von
H. B re th 8) ln einem Aerometer verfolgt worden. Wegen weiterer Einzel- 
heiten mufl auf diese Arbeit verwlesen werden.

9) K. E n d e l l ,  Beltrag zur chemlschen Erforschung und Behandlung 
von TonbOden. Bautechn. 1935, S. 226.
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HemmortonL
ośiershohn

irmstdPt

o Cieiwitz Die Mern 10.30MW0 geben 
den Gewichtsanleil des Ton- 

minerales in  °/o an.

—----- Bereich der kao
lini tha!'tigen Bóden
---------Bereich Her ben
tonlthaltigen Bóden

Quarz(2-W(ur
-H -t-H-t)—

~Onarz(z-

—□ Ouarz: G/immer 
- o  Ouarz: Kaolin 
—x  Ouarz: Ca-Bentonit 
■■+ Ouarz: Ua-Bentonit

Die Za Men & geben die 
Nummern der rerscłiiedenen 

untersuchten ronboden.

Ober die D ru c k v e r-  
h a i tn is s e in  denW asser- 
h f ille n  um d ie  T o n te il-  
ch en  Is t verhaitnIsmaBig 
wenlg Sicheres bekannt. 
Vom Standpunkt der Bau
technik ist am wichtigsten 
die Frage, bei welchem 
Druck das Wasser aus Ton- 
mineralien oder Ton-Quarz- 
Mischungen abgepreBt wird. 
Aus den. Druck-Porenziffer- 
Linien hatte bereits H .M ei- 
s c h e ld e r 6) die Unter- 
schiede der Setzungen fflr 
Quarzmehl und im Ver- 
haltnis 7 :3  gemengte Ge- 
mische von Quarzmehl mit 
Kaolin, Ca- und Na-Bentonit 
untersucht (Abb. 21). Da 
die Porenzlffer ais Ver- 
haitnis der Hohlraume 
(hier mit Wasser gesattigt) 
zu den festen Teilen auch 
ein MaB fur den Wasser- 
gehalt10) ist, so geht auch 
aus diesem Schaubild eln- 
deutlg die verschledene 
Wasserbindung der ein
zelnen Gemenge hervor. 
Ein bellebiger waage
rechter Schnitt zeigt, welche 
Wassermengen bei dem 
entsprechenden Druck ab
gepreBt werden.

Die Z/ffern 10,30,50,100geben 
den Gemchtsanteii des Ton- 
minerats in % an.

1-10

20 30 W 5060 80 100 ZOO 300 W0500 700 1000
aufgenommene Wassermenge im Endzustand 

in % des Trockengemchtes
Abb. 18. Abhangigkeit der Durchiasslgkeit k0 von 
der Im Endzustand aufgenommenen Wassermenge 
bei den Gemengen und den natflrlichen TonbOden.

Quan:Kaolin
* Ca-Bentonit
• Na-Bentonit

10 W 1000 10000 100000
eriorderliche le d  lo r (rreichung der max. Wassermenge im Endzustand tn Sek

Abb. 19, Abhangigkeit der Durchiasslgkeit 
von der Ansaugegeschwindlgkeit im Enslin-Gerat.

Zahlentafel 4. K e n n z e lc h n e n d e  E ig e n sc h a fte n  
d er z e r fa lle n d e n  T one der A b b .20.

Bezelchnung Tonmineral Bel-
mengung

geschiammter
unplastischer

Kaolin

Kaolinit 10—20% 
Quarz

Anmache- 
wasser 

in % des 
Trocken- 
gewichts

S-Wcrt Na-Wert

in Miłliaquivalent 
je 100 g Trockenmasse

plastlscher 
Westerwalder 

Ton
Bentonit

Meeres- 
ablagerung 

aus der i 
I! Gegend von 

Hamburg, 
Na-Ton

Kaolinit

Mont-
morillonit

Mont-
morillonit

etwa
10%

Quarz
< 5 %
Quarz
< 5 %
Quarz

H. B re th 8) hat sich bemfiht, im Tonboden den grO fiten K a p illa r-  
d ru ck  zu messen. Er glng dabei von folgenden Oberlegungen aus. 
Durch die Ver3nderungen der Dicke der um die Tontellchen gelagerten 
Wasserhiillen ist das Quellen und Schrumpfen der Boden bedingt. Elne 
Veranderung der Dicke der Wasserhflllen kann durch Anderung des 
mechanlschen Drucks, durch Anderung des Kapillardrucks und durch 
Anderung des Porenwasscrdrucks hervorgerufen werden. Durch mechani- 
schen Druck wird zunachst das freie ungebundene Wasser aus den 
Poren gepreBt; schlieBlich geben auch die verdichteten Wasserhflllen ihr 
Wasser ab, wodurch Schrumpfung eintritt. Der gleiche Vorgang vollzieht 
sich, wenn der voll mit Wasser gesattigte Boden der Verdunstung unter- 
worfen wird. Diese beiden einander entsprechenden Erschelnungen, 
Verdichtung durch mechanlschen Druck und Schrumpfung durch Ver- 
dunstung, brachte Breth in Beziehung, um die Kaplllarkraft des Bodens 
zu bestimmen.

Bei einem vollkommen mit Wasser gesattigten Boden nimmt mit 
fortschreitender Verdunstung der Porenraum ab. Bis zum Beginn der

10) Der Wassergehalt ais Verhaltnis des Gewichts des in einer be- 
stimmten Bodenmenge enthaltenen Wassers zu dem Trockengewicht ihrer

1 • n sfesten Telle von der WIchte y. ist w =  — —i------   =  — , wenn n der An-
5 Ys U — «) Ys

tell des Porenraumes am Gesamtrauminhalt Ist.

1 2 3 4
Abb. 20. Zerfallen verschledener Tone und Bóden nach 15 min 

Lagerung in Leitungswasser (vgl. Zahlentafel 4).

Abb. 21. Druckporenzlffern der 7 :3  Gemenge.

Restschrumpfung ist er gleich dem im Boden verbleibenden Wasser
gehalt. Beim Abreifien der Kapillaren ist der Porenraum nur noch teil- 
weise mit Wasser gefflllt. Aus der fortlaufenden Bestimmung des Poren
raumes, aus dem jeweiligen Wassergehalt und der Ermittlung des Inhalts 
des ProbekOrpers laBt sich der Zeitpunkt des AbrelBens der Kapillaren 
bestimmen.

Diese Versuche wurden wie folgt durchgefflhrt. Ein geformter Probe- 
kórper von 2,5 cm Durchm. und 4 cm Hóhe mit einem der FlIeBgrenze

100
Wassergehalt in %
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M isctiungsrertialtnis 7:3 
— • Ouarzmehl: Kaolin 
. . . .a  • ■’ Ca.-Bentoniy

x « Na.-Benfonit

M ischungsverhaltnis
----- • Ojjarzmehh Kaolin
■ » ■■ Ca-Bentonit

-----x » : Na-Bentonit

entsprechenden Wassergehalt wurde der Verdunstung bel Zlmmer- 
temperatur iiberlassen. In gewlssen Zeltabstanden wurde das Gewicht 
und der Raumlnhalt des Probekórpers durch Eintauchen In Quecksilber 
bestimmt, woraus sich die Porenziffer berechnen lafit. In dem Augen- 
blick, in dem die Kapillaren abreifien, wird die aus dem Wassergehalt 
ermlttelte Porenziffer zu kleln. Man erhalt ln diesem Zeltpunkt, in dem 
die Restschrumpfung beginnt, die Porenziffer, die dem Knickpunkt der 
Schrumpfungslinie (Abb. 22 llnks) entspricht.

Schrumpfversuch Druckversuch

Wassergehalt in °h des Trockengewichtes mrksamer Normaldruck in kg/cm‘

Abb. 22. Ermittlung des gróBten Kapillardrucks durch Schrumpf- und Druckversuch.

elnfilgen. Streuungen sind bedingt durch die Schwierigkeiten der mengen- 
mafligen Mineralbestimmungen in Tonen, die erst in neuester Zeit durch 
Photometerierung der Interferenzen ihrer Róntgenbilder versucht wurden11).

III. Praktische A nwendung auf bautechnischem  G ebiet.
Wenn auch die vorliegenden Untersuchungen eine klare Abhangigkeit 

aller bodenphysikalischen, auf dem Quellvermógen der Tone beruhenden 
Eigenschaften von der chemlschen Natur der Tonmlnerale gezeigt haben, 

so ist es im Grundbau doch nur seiten mógllch, den Mlneral- 
aufbau einer Tonbodenprobe, der auch noch haufig im Ge
lande wechselt, eindeutlg festzustellen. Darauf beruht die 
bedauerliche Tatsache, dafi die im Priifraum gewonnene 
Kenntnis bisher in der Bautechnik nur wenig Anwendung 
fand. Neue Erkenntnlsse brauchen Im flbrigen auch immer 
eine gewisse Zeit, bevor sie Allgemeingut des Praktlkers 
werden. Im vorliegenden Fali kommt noch die Schwierigkelt 
hinzu, den mengenmafilgen Mineralaufbau eines Tonbodens 
auf einfachem Wege zu erkennen.

Bei dieser Sachlage ist es nicht zu verwundern, dafi bis
her praktische Anwendungen nur auf einlgen Teilgebleten 
vorliegen, und zwar auf dem Gebiet der Frostelnwlrkung 
auf bindige Bóden, der elektrochemlschen Bodenverfestl- 
gung und der Anwendung von Na-Bentonit ais Dlchtungs- 
mlttel im Strafien- und Grundbau. Die wesentlichsten Er- 
gebnisse auf diesen Gebleten werden nachstehend gebracht.

Der glelche Boden mit dcm Wassergehalt der Fliefigrenze wurde In 
einer Hóhe von 10 mm ln ein Verdichtungsger3t elngebracht und langsam 
steigernd belastet. Die der jewelligen Belastung entsprechende Poren
ziffer wurde in einer Druck-Porenziffer-LInie (Abb. 22, rechts) aufgetragen. 
Aus ihr ist der Druck zu entnehmen, dem die gleiche Porenziffer, wie sie 
beim Schrumpfungsversuch gefunden wurde, entspricht. Dieser Druck wird 
der Kaplllarkraft gleichgesetzt, er entspricht dem „gróBten" Kapillardruck.

Wie Abb. 23 u. 24 zelgen, ist der nach diesem Verfahren bestlmmtc 
GróBtwert der Kapillarkraft genau wie die anderen bodenphysikalischen 
Kennziffern von der chemischen Natur des Tonminerals und damit vom 
Enslln-Wert abhanglg.

Z u sa m m e n fa s se n d  ist also festzuhalten, dafi alle wlchtigen boden- 
physikalischen Eigenschaften, wie Reibungsbeiwert, Verdichtungszlffer, 
Durchlassigkeit, GróBtwert des Kapillardrucks, Zerfallserscheinungen in 
waBrigen Lósungen in starkem Mafie durch den Anteil an Quarz und die 
Art und Menge der jeweiligen Tonmlnerale beelnflufit werden. Davon 
hangt das Quellvermógen Im Wasser ab, das bequem nach aufgenommener 
Wassermenge und Geschwindigkelt 
der Aufnahme im Enslin-Gerat er- 
mittelt werden kann. Soweit natflr- 
liche B óden untersucht sind, lassen 
sie sich gut in die Reihe der kflnst- n\— 
lichen Tonmlneral-Quarz-Gemenge

o ------- oOnarz: Kaolin \
x------------ x Ojjarz: Ca. -  Bentonit _
............ . Ouari: Na.-Bentonit

o——

Die Zahlen (a) gehen die 
Nummern der yerschte- 
denen untersuchten 

~Tanboden

Die Zifiern mit 10, JQ u. SO 
geben den Gemchtsanteit 
des Tonminerals in % an

-oOnarz: Kaolin

SO
Ouarzgehatt in °fa

JO SO 
Tongehait in °io

Abb. 23.
Abhangigkeit des Grófitwerts 

des Kapillardrucks pk vom Quarz- 
gehalt und der Natur des Tonminerals.

a) F ro s te in w irk u n g  auf b in d ig e  B óden .
A. D flc k e r12) hat in der Arbeitsgruppe Untergrundforschung der 

Forschungsgesellschaft fflr das Strafienwesen beim Generallnspektor fflr 
das deutsche Strafienwesen eine grofie Anzahl wertvoller Arbeiten durch- 
gefflhrt, um die Frosteinwirkung auf bindige und auch nlchtblndige 
Bóden zu erforschen. Er ging von den gleichen Modellstoffen aus, die 
den Arbeiten von H. M e is c h e ld e r 6) und H .B re th 8) zugrunde lagen. 
Er stellte kflnstliche Tonbóden her und untersuchte den zeitlichen Frost- 
hebungsverlauf in einem geeigneten Eisschrank. Wegen der verwendeten 
Gerate mufi auf die genannte Quelle verwiesen werden.

u ) E. M a eg d e frau  und U. H o fm an n , Quantltattve Bestlmmung 
der Minerallen Im Ton auf róntgenographlschem Wege. Ber. d. D. Keram. 
Ges. 21, (1941), S. 383, und Die Strafie 1940, Heft 3/4, S. 68.

12) A. D flcker, Untersuchungen uber die Frostgefahrlichkeit nicht 
bindiger Bóden. Forschungsarbeiten aus dem Strafienwen, Bd.17. Berlin 1939, 
Volk u. Reich Verlag. — A. D flcker, Frosteinwirkung auf bindige Bóden. 
Strafienbaujahrbuch 1939/40, S. 111. Berlin 1940, Volk u. Reich Yerlag.
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Abb. 24. Abhangigkeit des Grófit- 
wertes des Kapillardruckes pk von 
der im Endzustand aufgenommenen 
Wassermenge bel den Gemengen 

und bei natflrlichen Tonbóden.
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Abb. 25. Zeitllcher Frosthebungsverlauf bei einer Temperatur von — 15° C 
von Quarzmehl-Tongemischen ln Abhangigkeit von der Menge und Art

des Tonminerals.
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der Frosthebung von Abb. 26. Abhangigkeit der Frosthebung von
der Durchiasslgkeit der Natur des Tonmlnerals und der Quarzmenge
kaum gesprochen (Temperatur — 15° C).
werden kann. Be-
stimmend fflr den Frosthebungsbetrag Ist und blelbt der Tonmineral- 
gehalt des Bodens. Nur innerhalb der einzelnen Tonmineralgruppen laBt 
sich eine gewisse Beeinflussung der Frosthebung von der Durchiasslgkeit

I3) K ó g le r , A. S c h e id ig , H. L e u ss ln k , Beltrage zur Frostfrage
im StraBenbau. Bodenmechanik und neuzeltllcher StraBenbau. Schrlften- 
reihe der StraBe, Heft 3, S. 32 bis 41. Berlin 1936, Volk u. Reich Verlag.

^  | ̂ Buarzmehi R  ^  [~ Die fitjern 10. MSH wogelen den Ge-1
—TTi—-  ̂ so mchtsantei! des Tonminerats in °b an.
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b) E le k tr o c h e m is c h e  B o d e n v e r fe s t ig u n g .
Selt vlelen Jahren bemflht man sich, TonbOden tragfahlg zu machen. 

Bekanntllch werden FlieBsande durch Elnspritzen von Wasserglas und 
SalzlOsungen verfestigt, wobei S102 oder Silikate, die verkittend wirken, 
ausgeschieden werden (Joosten-Verfahren). Da Tonschlchten, wenlgstens

') S t.T a b e r , Frost heaving. Journal of Geology, Bd. 37 (1929), Nr. 5,

Durchiasslgkeit k0

Abb. 27. Bezlehung zwischen Frosthebung und Durchiasslgkeit 
(Temperatur — 15° C).
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Abb. 28. Beziehung zwischen Frosthebung und Enslin-Wert 
(Temperatur — 15° C). Abb. 30. Vieleckgefiige beim Gefrieren von Na-Bentonit,
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Abb. 25 zeigt den zeltllchen Frosthebungsverlauf von Quarz, Sper- 
gauer Kaolin, Ca- und Na-Bentonit sowie Mischungen von Quarzmehlen 
mit diesen Tonen lm Verhaltnis 9 :1 ,  7 : 3  und 1 :1 . Dle starkste Frost
hebung zeigt Quarzmehl, danach folgt Kaolin, die geringste zeigen die 
Bentonite. Dle Frosthebungen sind von den wahrend des Gefrlerens 
zusatzllch aufgenommen Wassermengen abhanglg, die kapillar aus tieferen 
Schichten angesogen werden.

Im Schrifttum uber Bodenfrost begegnet man haufig dem Hinweis, 
daB fiir die unterschiedllchen Frosthebungen, d. h. fflr dle wahrend des 
Gefrierens zusatzlich zum Frostbereich gefCrderten Wassermengen die 
Durchiasslgkeit des Bodens verantwortlich zu machen ist. KOgler und 
S c h e id ig 13) stellten das sogenannte „Frelberger Frostmerkmal“ auf, 
dessen Gflltigkelt durch dle von A. Dflcker durchgefflhrten Versuche 
in Frage gestellt wird.

des Bodens ableiten. Es ergeben sich fflr die Frosthebung von Ton- 
boden zwei Berefche:

1. Der von der Durchiasslgkeit mehr oder weniger unbeeinfluBte 
Bereich der kaollnlthaltigen BtSden;

2. der von der Durchiasslgkeit beherrschte Bereich der bentonlt- 
haltlgen Boden.

Aus Abb. 28 geht hervor, daB eine unmittelbare Beziehung zwischen 
dem Wasseraufnahmevermogen und der Frosthebung nur Innerhalb der 
einzelnen Quarzmehl-Tonmineral-Mlschungen vorhanden ist, indem 
mit zunehmendem Enslin-Wert der Frosthebungsbetrag gesetzmaBIg ab- 
nlmmt.

Man kann unterscheiden:
1. stark  fr o s th e b e n d e , im wesentlichen aus Kaollnlt bestehende 

blndige Boden;
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wenn sie Montmorlllonit enthalten, wasserundurchlassig sind, kónnen 
LSsungen in sie nicht eingespritzt werden. L. C a sa g ra n d e  wandte 
ais erster „Elektrizltat gegen Ton” an, um auch Tonbóden zu vertestigen. 
Das Verfahren8) beruht darauf, dafi in den zu behandelnden Tonbóden 
ln geeigneten Abstanden Metallelektroden eingebracht und durch Gleich- 
strom die einzelnen Tonteilchen elektrochemisch umgeladen werden. 
Die Verfestlgung kommt wahrschelnlich zum grófiten Tell durch diese 
Umladung der Tonteilchen unter dem Spannungsgefalle des elektrischen 
Stromes zustande. Der elektrisch behandelte Tonboden hat, wie Ver- 
suche gezelgt haben, seine Quellung verloren, wodurch eine Erhóhung 
der Mantelrelbung besonders von schwimmenden Pfahlgriindungen er
reicht wird. Versuche von L. E r le n b a c h 15) und L. C a s a g ra n d e 16) 
haben gezelgt, dafi in solchen Fallen bei geringem Stromverbrauch die 
Mantelrelbung fiir einen Pfahl von 8 t  auf 36 t erhóht werden kann17)-

Die Anwendung dieses in einzelnen Fallen slcher ausslchtsrelchen 
Verfahrens ist wegen der Krlegsverhaitnisse flber einige Grofiversuche 
nicht hinausgekommen, es wird aber slcher in Zukunft steigende Ver- 
breltung finden.

c) N a-B e n to n it a is  D ic h tu n g s m lt te l  im S tra fie n -  u n d  G ru n d b a u .
Bei ungestórter Lagerung ist geąuollener Na-Bentonit vóllig wasser

undurchlassig. Diese Eigenschaft ermóglicht die Ausfflhrung von Fugen- 
dlchtungen in Strafiendecken (Abb. 31).

Na-Bentonit ist entweder in reiner Form oder in Mischung mit Sand 
zur Dichtung einer Reihe welterer Ingenieurbauten zur Anwendung ge- 
kommen, so z. B. beim Probe-

Fugenyergu&masse

Abb. 31. Fugendichtung mit hochąuell- 
fahlgem Bentonit.

senkkasten fflr die Elbehoch- 
brflcke in Hamburg, fflr die 
AbdiChtUng der Hinterfflllung 
von Stfltzmauern usw. Es ist 
auch angeregt worden, Na-Ben
tonit mit Sand im Mischungs- 
verhaitnls 1 :10  zur Dichtung 
unterirdischer Grofiraumbehai- 
ter za verwenden. Dadurch 
wird eine aufierordentllch 
schnelle und billige Herstel- 
lung der Behalter gewahr- 
lelstet, unter Fortfall der ins
besondere gegen ungleich- 
mafilge Setzungen sehr emp- 
findlichen Betonwandungen.
Gleichzeitig wird durch die Bentonit- und Sandmischung eine vollkommene 
Dichtung gewahrlelstet, was bel Betonwandungen sehr grófier Behalter 
nur mit sehr schwerer Bewehrung und auch dann nicht immer gewahr
lelstet erscheint. Bel der schweren Aufgabe der Wasserbeschaffung und 
vor allem der Wasserspelcherung in den Kolonien, z. B. in Afrika, wird 
man móglicherweise auf diese Eigenschaften vonBentonit-Sand-Mischungen, 
die wasserundurchlassig sind und Setzungsschwierigkeiten vermeiden, 
zuruckgreifen. Schllefllich wird man allgemein bel der Auswahl der 
DIchtungsbóden fflr Talsperren, Sperrdamme, Deiche, fflr flber dem Grund- 
wasser liegende Strecken der Schiffahrtskanale, der Zubringer fflr Wasser-

15) L. E r le n b a c h , Anwendung' der elektrochemlschen Verfestigung 
von schwimmenden Pfahlgriindungen. Bautechn. 1936, S. 257.

10) L. C a s a g ra n d e , Die elektrochemische Bodenverfestigung. Bau
techn. 1939, S. 228.

17) L. C a s a g ra n d e , Grofiversuch zur Erhóhung der Tragfahigkelt 
von schwebenden Pfahlgriindungen durch elektrochemische Behandlung. 
Bautechn. 1937, S. 14; — vgl. a. C. K u m u ta t, Ober die elektrochemische 
Bodenverfestigung nach dem Verfahren von L. Casagrande. Angew. 
Chemie 53 (1940), S. 168.

kraftwerke und Bcwasserungsanlagen, sowie fflr Kanale und Leitungen 
aller Art, die gegen Wasserverluste geschfltzt werden mflssen, die oben 
geschllderten Ergebnisse der Forschung Immer mehr berflcksichtlgen 
mflssen. Man wird so Tondlchtungen aller Art sicherer und wlrtschaft- 
llcher ausbilden kónnen, ais es bisher móglich war.

Ausblick.
Durch das Vorhergehende ist nachgewiesen, dafi die Natur der 

Tonminerale fflr eine Reihe von Bauweisen im Strafienbau und Im Tief- 
bau von wesentlicher Bedeutung ist. An einigen Beispielen konnte ge- 
zeigt werden, dafi sich hier eine Entwicklung anbahnt, die, wenn sie 
auch erst im Anfang steht, doch schon heute immer mehr an Bedeutung 
gewinnt und dem Bauingenieur auf so manche bisher ungelóste Frage 
eine befrledigende Antwort geben kann. Allerdings wird es erforderlich 
sein, dafi die Forschung in enger Zusammenarbeit zwischen dem Bau- 
Ingenleur (Erdbaumechaniker) und dem Bodenchemiker noch mehr zu 
Worte kommt, ais es bisher der Fali gewesen ist. Unter anderem werden 
In nachster Zeit folgende wichtige chemisch - physlkallsche Wechsel- 
bezlehungen der hauptsachllchsten Bodenarten gekiart werden mflssen:

1. Untersuchung der V e r w it te ru n g s e r s c h e in u n g e n  und Ins
besondere der V e r w lt te ru n g s g e s c h w in d ig k e i t  einzelner 
Bodenarten In Abhangigkeit vom Klima (der mittleren Jahres- 
temperatur des Bodens, der Regenmenge usw.) und Untersuchung 
der Móglichkeit ihrer Beeinflussung zum Zwecke besserer Ge- 
winnbarkeit und Verwendbarkeit im Erdbau.

2. Einflufi der haufig hochąuellfahlgen o rg a n isc h e n  B o d e n te ile  
auf bodenpbyslkallsche Kennziffern und Wasserhaushalt sowie Ab- 
grenzung dieses Einflusses gegeniiber den Tonmineralen.

3. Abhangigkeit des R e ib u n g s b e lw e r te s  der Bóden von der 
Natur der Tonminerale und der Humuskolloide. Untersuchung 
brauchbarer Mógllchkeiten zur Erhóhung des Reibungswinkels, 
etwa mit Hilfe elektrochemlscher Einflflsse. Entwicklung eines 
einfachen Verfahrens zur Beurteilung des Reibungsbelwertes auf der 
Bausteile.

4. Einflufi der Tonminerale und der Humuskolloide sowie allgemein 
chemischer Einflflsse auf das Mafi der F ro s tg e f a h r l lc h k e i t  von 
B óden . Erforschung der Móglichkeit, ob die Frostgefahrllchkeit 
auf einfache Weise mit chemischen oder elektrochemlschen Mitteln 
herabgesetzt werden kann.

5. Untersuchung der chemisch - physikalischen Wechselbeziehungen 
bei der e le k tro c h e m ls c h e n  V e r fe s t ig u n g  von Bóden. So- 
lange die grundsatzllchen Zusammenhange nicht gekiart sind, 
besteht trotz einzelner guter Erfolge keine Móglichkeit einer all- 
gemeln erfolgreichen Anwendung in der Praxis.

6. Wechselwirkung zwischen Tonanteil, Humuskollolden und Zement 
ln wafiriger Lósung und ihr Einflufi auf z e m e n tv e r f e s t ig te  
S tra fie n . Besonders Im Hinblick auf den kolonialen Strafienbau 
ist die Erforschung dieser Zusammenhange dringllch.

7. Durchfiihrung von Modellversuchen von B e n to n it  u n d B e n to n l t -  
m isc h u n g e n  m it S and  fflr D ic h tu n g sz w e c k e  und Prflfung 
der Anwendungsmóglichkeiten in der Praxis. Besonders wird 
man prflfen mflssen, ob man ganz allgemein eine Verbesserung 
der Tondlchtungen erzlelen kann, die bei Talsperren, Sperrdammen, 
Deichen, bei Dlchtungsstrecken von Schiffahrts-, Kraft- und Be- 
wasserungskanaien, bel Stauanlagen, Behaitern usw. angewendet 
werden. Bei allen diesen Bauten hat man auf die Art des Ein- 
bringens des Dichtungsbodens immer grofies Gewicht gelegt, bei 
der Auswahl des Bodens aber bisher die wissenschaftlichen Er- 
kenntnisse der Bodenkunde nicht genugend berflcksichtigt. —

Es Ist mir eine angenehme Pfllcht, Herm Professor Sr.=!3ng. L. C a sa 
g ra n d e  In Berlin fflr die Durchsicht dieser Arbeit sowie die Móglichkeit 
fruchtbarer Aussprache flber die vorlIegenden Fragen herzlich zu danken.

Alle Rechte 
ro rbehalten . Der Betriebsw irkungsgrad von W asserhaltungspum pen auf Baustellen.

Von Dipl.-Ing. Ernst W etzel VDI in Frankfurt a. M.
Die Kosten der Wasserhaltung sind bel Bauten mit tiefen Grflndungen 

recht beachtlich. Ein wesentlicher Teil entfallt auf den elektrischen Strom 
fur die Antriebsmotoren1). Die zu fórdernden Wassermengen betragen 
oft mehrere hundert Liter in der Sekunde. Bei einem grofien Schleusen- 
bau aus letzter Zeit waren beisplelsweise bei gewóhnlichem Wasserstand 
bis zu 1000 1/sek und bel Hochwasser beinahe doppelt so vlel zu 
pumpen2). Aber auch die kleinen Baustellen mit Wasserhaltung dflrfen 
nicht flbersehen werden, da ihre Zahl recht grofl ist und die fach- 
mannische Oberwachung des Pumpenbetriebes hier meist fehlt, worauf 
oft schon das Nichtvorhandenseln eines Druck- und Unterdruckmessers 
hlnweist. Selbst dann, wenn die relnen Strom- oder Brennstoffkosten 
fflr die Wasserhaltung gegeniiber den flbrlgen Grflndungskosten des Bau- 
werks geringfflgig sind, mufi man die Pumpenanlage mit móglichst gutem

>) Z.f. Bauwes. 1926, Ing.-Bauteil, H. 7/9 u. 10/12, S. 77 u. 105.
2) Z .d.V dI 1940, H. 13, S. 227.

Wirkungsgrad betreiben, um den elektrischen Strom oder den Brennstoff 
nicht zu vergeuden. Einen ausfuhrlichen Bericht flber den Wirkungsgrad 
der grofien Wasserhaltungsanlage fflr den Bau der Doppelschleuse in 
Wesermflnde-Geestemflnde geben A rp und D e ttm e r s 1). Ahnliche Ver- 
óffentllchungen aus neuerer Zeit, insbesondere flber die Anwendung von 
Unterwasserpumpen, liegen nicht vor.

Die Nutzlelstung N0 einer Pumpe ist durch die Wassermenge Q (1/sek) 
und die Fórderhóhe H (m) gegeben und betragt:

Q HN0 =  Q H  kg m/sek oder N0 102 kW.

Lauft der Pumpenbetrieb beisplelsweise 24 Stunden und ist q die in 
dięser Zeit gefórderte Wassermenge in m3, so ist die in 24 Stunden 
geleistete Nutzarbeit

qHA0 =  1000 q H  kgm oder A0 — 367
kWh.
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Da die dem Pumpenmotor zugefflhrte elektrische Arbeit vom Eiektrizitats- 
zahler ebenfaiis in kWh gemessen wird, kann man den Gesamt-Wirkungs- 
grad (i?ges) von Pumpe und Motor leicht ermitteln. Bezeichnet At die 
vom Antrlebsmotor wahrend der Fórderung der q m3 Wasser aus dem 
Netz entnommene elektrische Arbeit in kWh, so ist

' A I A Q H
>Zges —  AolA i ~  367 A i ■

Der Wirkungsgrad einer Pumpe mit Elektromotor kann also mit ein
fachen Mitteln flberwacht werden, wenn Wassermenge und Fórderhóhe 
neben dem KiIowattstundenverbrauch standig gemessen werden. Aufier- 
dem ergibt sich hlerbei am Ende der Bauzeit der mittlere Betriebs
wirkungsgrad der Pumpenanlage aus der gesamten Nutzarbeit und der 
fiir die Wasserhaltung bezogenen elektrischen Arbeit. Der so ermittelte 
Wert ist von grófierer Bedeutung ais der giinstlgste Wirkungsgrad, der 
vorubergehend auf der Baustelle erreicht worden ist.

Der Gesamtwirkungsgrad ist das Produkt aus dem Wirkungsgrad der 
Pumpe r/p und dem Wirkungsgrad des Motors rjM. Der Wirkungsgrad 
der meist verwendeten Drehstrom-Asynchron-Motoren ist zwischen Vollast 
und Halblast praktisch unver3nderlich — er betragt je nach der Motor- 
grófie 85bis92°/o — und failt bei l/t Last um knapp 10° /0 selnes Best- 
wertes ab (Zahlentafel 1).

Zahlentafel 1.
Wirkungsgrad eines Drehstrom-Asynchron-Motors v o n l8 kW 

bei 960 Umdrehungen in der Minutę.

Abgegebene Motorleistung in %  
Wirkungsgrad in % .....................

25 50 75 1 0 0
83 8 8 89 8 8

Der Wirkungsgrad der Pumpe andert sich mit der Belastung erheb- 
lich und wird von der Fabrik fflr gleichbleibende Drehzahlen In Ab- 
hangigkeit von der Wassermenge angegeben. Auch die Fórderhóhe der 
Pumpe andert sich mit der Fórdermenge. Besonders fibersichtlich sind 
die Werte in der zelchnerischen Darstellung, der sogenannten Kennlinie 
(Charakteristlk) der Pumpe, bei der Q ais Abszisse, die Fórderhóhe und 
der Wirkungsgrad ais Ordinaten dargestellt werden. Dabei ist zu be- 
achten, daB bei jeder Wassermenge eine bestimmte Saughóhe, uber die 
die Fabrik nahere Angaben macht, nicht uberschritten werden darf. Ihre 
Bedeutung ergibt sich aus Zahlentafel 2. Die hier aufgefilhrten Saug- 
hóhen hs sind so gering, dafi die Pumpe trotz ihrer sonst guten technischen 
Zahlen fflr den Baubetrleb nur beschrankt verwendbar ist.

Zahlentafel 2.
Technische Zahlen einer Krelselpumpe.

Wassermenge Q- 
Fórderhóhe H-- 
Wirkungsgrad 17 =  I 
Saughóhe h , =

3,3 4,3 5,1 6 7 7,6
14,45 13,95 13,13 11,9 10,25 9,2
60 70 75 77 75 70

7,8 7,3 6 ,8 6,4 5,7 5.2

8,3m3/min
7.5 m 

60 %
4.5 m

Man beachte Im Punkt des besten Wirkungsgrades (Q =  6  m3/min) 
die Saughóhe von nur 6,4 m, die bei Q =  7,6 m3/min auf 5,2 m failt, 
wahrend der Wirkungsgrad mit 70%  n°ch gut ist.

Oberschreitet die Saughóhe den vorgeschriebenen Hóchstwert, so 
tritt im Laufrad Hohlraumbildung (Kavitation) auf, die Fórderhóhenllnie 
biegt nach unten ab (Abb. 1). Die Saughóhe von 7,8 m kann hier nur

H(m)

gibt3). Angaben flber das AusmaB der Wirkungsgradverrlngerung sind 
nicht veróffentlicht. Da auBerdem die Schaufeln angegriffen werden, 
geht der Wirkungsgrad langsam weiter zurflck. Der Betrieb einer Pumpe 
im Bereich der Hohlraumbildung ist zu verwerfen4).

Wahrend die Fórderhóhe der Pumpe ais Druckunterschied zwischen 
Saug- und Druckraum gemessen eindeutig festliegt, ist zu prflfen, welcher 
Wert ais Fórderhóhe der Wasserhaltungsanlage eingesetzt werden soli. 
Man kónnte die geodatische Fórderhóhe wahlen, wurde dabei aber auf 
die jeweillgen órtllchen Verhaitnisse keine Rflckslcht nehmen und die 
Wasserhaltung mit langer Rohrleitung gegen eine Anlage mit kurzer 
Rohrleitung im Wlrkungsgrade benachteiilgen. Deshalb muB man die 
Reibungshóhe der richtig bemessenen Rohrleitung zur geodatischen Fórder
hóhe zuschlagen. Diese wird dabei vom Unterwasserspiegel im Brunnen 
oder Pumpensumpf bis zum Oberwasserspiegel des Flusses oder Kanals, 
der das gepumpte Wasser aufnimmt, gemessen. Bisweilen wurde die 
geodatische Fórderhóhe auch bis zum hóchsten Punkt der Druckleitung 
gerechnet. Dies empflehlt sich jedoch nicht, weil hierbel auf die Móg- 
Hchkeit der Rflckgewinnung von Fórderhóhe durch Heberwlrkung beim 
Abfflhren des Wassers in den tiefer gelegenen Wasserlauf keine Rflck- 
sicht genommen wird. Die Bedeutung der Heberwlrkung erkennt man 
aus Abb. 2, in der die geodatische Fórderhóhe mit Heberwirkung 
4,4 m und ohne sie 12,50 m betragt. Hier werden ohne Heberwirkung 
mehr ais 2l/2 mai soviel Kllowattstunden verbraucht ais mit Heberwirkung.

Solche Heberanlagen wurden seither kaum ausgefiihrt, weil die Entlflftung 
Schwierigkeiten bereitete. Da hierfflr jetzt aber die handlichen betriebs- 
sicheren Wasserrlngpumpen5) auch in der Ausfiihrung ais Luftpumpen zur 
Verfflgung stehen, muB man in Zukunft von dieser Móglichkeit der 
Stromersparnis Gebrauch machen. Die Betriebssicherheit von Wasser
rlngpumpen wurde bei der Untertunnelung des Landwehrkanals6) er- 
wiesen, bei der fflnf Heberrohre von 1,5 m Durchm. durch zwei Wasser
rlngpumpen mit Motoren von je 1 PS selbsttatig luftfrei gehalten wurden, 
so daB keine einzige Unterbrechung bei den Hebern auftrat.

Die aus geodatischer und Reibungshóhe bestehende Gesamtfórder- 
hóhe wird, wenn die Heberwirkung In der Druckleitung gewahrleistet 
ist, durch Druckmesser dicht oberhalb des Druckschiebers und Unter- 
druckmesser am Saugflansch der Pumpe ermittelt, wobei noch der Hóhen- 
unterschled beider MeBgerate zu berflcksichtigen Ist. Fehlt die Heber
wirkung, so mufi man von der durch die Druckmesser ermittelten Fórder
hóhe den Hóhenunterschied zwischen der Rohrieitungsmitte im hóchsten 
Punkt und dem Oberwasserspiegel abziehen. Falls zur Regelung der 
Wassermenge der Druckschleber teilweise geschlossen werden muB, so 
geht die hierdurch entstehende Vergrófierung der Fórderhóhe der Pumpe 
nicht ais Fórderhóhe der Wasserhaltungsanlage in die Rechnung ein, 
sondern erscheint ais Druckverlust, der den Wirkungsgrad der Anlage 
herabsetzt.

Die gefórderte Wassermenge ist durch geelgnete MeBeinrichtungen7) 
zu ermitteln, die genau nach Vorschrift einzubauen sind. Bel ihrer 
Auswahl ist auf die Eigenart des jeweils zu pumpenden Wassers Rflck
slcht zu nehmen.

Die Fórderhóhe der Wasserhaltungsanlage ist kein glelchbleibender 
Wert; sie steigt zu Anfang mit der Spiegelsenkung, failt am Ende mit 
dem Wiederansteigen des Wassers und andert sich aufierdem je nach 
der Beschaffenheit der Rohrleitung mit der jeweils gefórderten Wasser
menge. Auch die Fórderhóhe der Pumpe andert sich mit der Wasser
menge, aber entgegengesetzt der Fórderhóhenanderung der Leitung. Es 
besteht deshalb wenig Aussicht, daB die Betriebspunkte der Fórder- 
anlage ohne weiteres Im guten Wirkungsgradbereich liegen. Fórderhóhe

Abb. 1. Kennlinie einer Pumpe mit den bei verschiedenen Saug- 
hóhen durch Hohlraumbildung verursachten Veranderungen.

bei Wassermengen von 0 bis 3,3 m3/min, die Saughóhe 7,3 m nur bis 
4,3 m3/min erreicht werden. Wird diese Pumpe z. B. mit der Fórder
hóhe 9,4 m* bei der Saughóhe 6 ,8  m betrieben, so betragt die gróBt- 
mógliche Fórdermenge 5,35 m3/min (Betriebspunkt A) gegenfiber 7,5 m3/mln 
bei gleicher Fórderhóhe, aber einer Saughóhe von 5,3 m (Betriebs
punkt B). Im Bereich der Hohlraumbildung ist der Wirkungsgrad der 
Pumpe schlechter ais die Kennlinie fflr die gefórderte Wassermenge an-

3) Die von Arp und D e t tm e r s 2) fflr die mittlere Saughóhe von 
7,38 m beschrlebene Verschlechterung des Pumpenwirkungsgrades auf 
63%  gegenuber 81%  auf dem Prufstand der Fabrik mufi zum Tell auf 
Hohlraumbildung zurflckgefflhrt werden, da sie der hohe Gehalt des 
Wassers an gelóstem Gas oder Luft begflnstigte.

4) Z. d. V dl 1936, Heft 9, S. 256.
5) Sie werden auch ais selbstansaugende Krelselpumpen bezeichnet.
6) Z. d. V dl 1935, Heft 13, S. 410/11, und Ztrlbl. d. Bauv. 1940, 

Heft 4/5, S. 67 bis 6 8 .
7) Erwflnscht waren Veróffentlichungen flber die auf Baustellen mit 

Wassermefieinrlchtungen gemachten Erfahrungen,
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und Fórdermenge der Pumpe mussen vielmehr durch Regelvorg3nge auf 
die von der Baustelle verlangten Werte elngestellt werden.

Im Wasserhaltungsbetrieb ergeben sich vier Falle:
1. Die Wasserhaltung arbeitet gerade mit der Fórdermenge und 

FOrderhóhe, fiir die die Pumpe vorgesehen ist. Dieser Fali tritt fast 
nie ein, da er bei dem ver3nderllchen Wasserandrang nur durch einen 
Zufall erreicht werden kann (Abb. 3, Punkt A).

2. Die FOrderhóhe, mit der die Wasserhaltung gerade lauft, ist ge
ringer ais die vorgesehene ForderhOhe der Pumpe, aber der Wasser
andrang zur Baugrube so grofi, daB die Pumpe sich auf die nach der 
Q—//-Linie der geringeren FOrderhóhe entsprechende gróBere Wasser
menge bei verschlechtertem Wlrkungsgrad einstellen kann (Abb. 3, Punkt B). 
Er trltt bet einer fiir den Endzustand der Absenkung bemessenen Pumpe 
wahrend der Zeit vor dem Erreichen des Beharrungszustandes auf.

H(m)

-Fórdirhohe der jmpe (Hp)

forairhaht der' 9ohr/etunq /A-)
A

7J% Witkungsjrad (er Puvpe( l) 1
1

^Mirkunt,ngrad der For denwlage
oei Hegelung ć'uren 

•ber(:
uross

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10(m3/h.)
Wassermenge (Q )

Abb. 3. Kennlinien von Pumpe und Rohrleitung.

Bei Untergrundbahnbauten, bei denen der Bodenaushub lange Zeit
In Anspruch nimmt, und deshalb der Grundwasserspiegel nur langsam 
abgesenkt wird, ist der EinfluB der Betrlebszelt bis zum Erreichen der 
tiefsten Splegelsenkung blsweilen betrachtlich, so dafi es zweckmafiig 
ist, besondere MaBnahmen zur Erzlelung eines guten Wirkungsgrades 
wahrend dieser Zeit zu treffen.

Auch nach Erreichen der endgiłltlgen Absenkungstiefe laufen ófter 
mit Drehstrom-Asynchron-Motoren gekuppelte Kreiselpumpen mit un-
gflnstigem Wlrkungsgrad, weil sie mit Rflcksicht auf allgemeine Ver-
wendbarkeit fiir grofiere Fórderhóhen bemessen wurden. Es handelt 
sich um gewóhnliche Pumpen, meist bis 100 mm Anschluflweite, und 
vor allem um Unterwasserpumpen, da diese ublicherweise fur fast alle 
erfahrungsgemafi auftretenden Absenkungstlefen ausgelegt werden und 
deshalb Fórderhóhen von 20 bis 30 m haben.

3. Die von der Baustelle verlangte FOrderhóhe ist kleiner ais die 
ForderhOhe der Pumpe, aber der Wasserandrang zur Baugrube gering, 
so dafi sich die Pumpe nicht wie im Fali 2 auf die der ForderhOhe ent
sprechende grofiere Wassermenge einstellen kann. Vielmehr Ist eine 
Regelung zur Verrlngerung der PumpenfOrderhOhe erforderlich. Dieser 
Fali kommt sehr oft vor, weil entweder vorsichtshalber der Wasser
andrang zur Baugrube zu hoch geschatzt wurde, oder weil die Wasser- 
lieferung der Absenkungsbrunnen infolge ungunstlgen Untergrundes kleiner 
ist ais angenommen, oder weil infolge Trockenheit oder Auspumpens des 
Grundwasserbeckens der Wasserzuflufi zurflckgeht.

4. Der Wasserandrang zur Baugrube ist grOfier ais vorgesehen war. 
In diesem Falle mufi die FOrderleistung der Pumpe vergrOfiert oder 
eine weitere Pumpe in Betrieb genommen werden. Dabei wird die 
FOrdermOglichkeit meist so gestelgert, dafi die glelchen Verhaitnlsse, wie 
unter 2 und 3 behandelt, herbelgefuhrt werden.

Mit Ausnahme des ganz seltenen Falles l ist eine Regelung der 
Kreiselpumpe, die Verluste nach MOglichkeit vermeldet, fiir den Betriebs- 
wirkungsgrad von ausschlaggebender Bedeutung und laBt erst den Wert 
einer Pumpe mit gunstiger Kennlinle in Erscheinung treten. Wie hoch 
die Verluste bei einer unzweckmaBigen Regelungsart werden kónnen 
und wie stark dadurch der Wlrkungsgrad der Fórderanlage herabgesetzt 
wird, zeigt Abb. 3 fiir die Regelung durch Drosselung. Fiir die erwartete 
Wassermenge von 7950 l/min (Abb. 3, Punkt A) ist der Wirkungsgrad 
der Pumpe auch der Wlrkungsgrad der FOrderanlage. Bei einer Fórder- 
menge von 3/4 des ersten Wertes, also 5960 l/min, mufi der auf 18,6 m 
gestiegene Pumpendruck auf den zugehórlgen Wert der Rohrleitungs- 
kennlinie (14,8 m) gedrosselt werden, so dafi der Wlrkungsgrad der 
FOrderanlage nur 14,8/18,6 von 78%  =  62%  betragt, wahrend dabei der 
Pumpenwlrkungsgrad 78%  ist.

Zur Hebung des Wirkungsgrades der Wasserforderung wurde bereits 
Im Aufsatz von A rp und D e t tm e r s 2) die Forderung erhoben, den

Unternehmer mit den Stromkosten ganz oder teilwelse zu belasten. 
Dieser Forderung wird heute in bcschranktem Umfang entsprochen. 
Dartiber hinaus mussen bel Ausschrelbung von gróBeren8) Wasserhaltungs- 
arbeiten Einrichtungen zum Messen der Wassermengen, des Strom- 
verbrauchs und der FOrderhóhe und tagliche oder wóchentliche Meldungen 
verlangt werden. Die Leistung des Unternehmers ist auf Grund der 
Nutzarbeit oder einfacher nach den gefórderten Wassermengen9) allein 
zu verguten, wobei gróBere Fórderhóhenunterschiede wahrend der Bau- 
zeit durch nach dem Stand des Wasserspiegels In der Baugrube ge- 
staffelte Einheltspreise berucksichtlgt werden konnen. Dagegen Ist die 
vle!fach gewahlte Verrechnung nach Pumpstunden nicht geeignet, eine 
Stromeinsparung herbelzufflhren, weil der Verdienst des Unternehmers 
bei der geringsten Wasserforderung derPumpe und damit beim schlechtesten 
Wirkungsgrad am hóchsten ist. Ebenso liegen die Verhaltnisse, wenn 
bei kostenloser Stromlieferung durch den Bauherrn dem Unternehmer 
das Betreiben der Anlage mit einem bestimmten Betrag fur die ver- 
brauchte Kilowattstunde vergfltet wird. Darin liegt fur den Unternehmer 
ein Anreiz, recht viel elektrischen Strom zu beziehen.

Die Darstellung der FOrderarbeit in Nutz-Kilowattstunden hat aufierdem 
den Vortell, daB sich damit eine VorstelIung uber die Hóhe des Strom- 
oder Brennstoffverbrauchs verbindet. Man kann davon ausgehen, daB 
der mittlere Gesamtwirkungsgrad der Wasserhaltungsanlage elnschliefllich 
des Elektromotors 50%  betragt. Dem entspricht ein Betriebswirkungs- 
grad der Pumpe einschliefilich der Regelungsverluste von etwa 57% , 
wenn der Motor einen Wirkungsgrad von 88%  hat. Ist aber der Motor- 
wlrkungsgrad geringer, was bei Drehstrommotoren mit ver3nderlicher 
Drehzahl vorkommt, so mufi die Pumpe mit besserem Wirkungsgrad 
betrieben werden, damit das Gesamtergebnis von 50%  erhalten bleibt. 
Inwleweit es mOgllch ist, dlesen Betriebswert uber die ganze Bauzeit 
gerechnet, zu verbessern, mufi die Erfahrung zeigen.

Bei Antrieb der Pumpe durch einen Verbrennungsmotor kann man 
in ahnllcher Weise den Brennstoffverbrauch ermitteln. Aus der Nutz
arbeit findet man mit dem genannten mittieren Pumpenwlrkungsgrad 
von 57%  die vom Motor auf die Pumpenwelle zu ubertragende Arbeit 
in Kilowattstunden. Man hat nun noch den Brennstoffverbrauch fur 
jede vom Motor abgegebene Kilowattstunde einzusetzen, der allerdings 
mit Rflcksicht auf den mit der Belastung sich andernden Wirkungsgrad 
des Motors nicht so sicher angegeben werden kann. Die Zahlentafel 3

Z ahlentafel 3.
Brennstoffverbrauch eines Dieselmotors fur die abgegebene Kilowattstunde 

in Abhangigkeit von der Belastung.

Belastung In % .............................................. [ 25 : 50 75 100
Brennstoffverbrauch in g /k W h ..................... 430 350 300 285

gibt einen Uberblick auf Grund von Priifstandsmessungen einer Motoren- 
fabrik. Diese Werte sind fflr den Baubetrieb zu gunstig. Unter Berflck- 
sichtigung der im Betrieb unvermeidlichen Abnutzung kann man den 
mittieren Brennstoffverbrauch eines Dieselmotors bei Zugrundelegung 
einer Belastung von 50 bis 60%  zu 400 g/kWh ansetzen. Die angegebene 
Arbeit ist dabei an der Motorwelle gemessen. Man kann den Brennstoff- 
verbrauch auch auf die Nutzarbeit der Pumpe beziehen und findet ihn 
unter Benutzung des mehrfach genannten mittieren Betrlebswirkungs- 
grades von 57%  zu 700 g/kWh.

Werden z. B. 12 000 m3 Wasser auf 9,2 m Hóhe gefOrdert, so ist die 
Nutzarbeit 300 kWh, fiir die bel elektrischem Antrieb 600 kWh aus dem 
Netz bezogen werden mflssen. Wird die Pumpe durch einen Diesel- 
motor angetrieben, so errechnet sich der Brennstoffverbrauch fiber- 
schiaglich zu 210 kg. In entsprechender Weise kann man den Benzin- 
verbrauch oder den Kohlen- oder Holzverbrauch eines Motors mit Gas- 
generator bestimmen.

Auf Grund obengenannter Verbrauchszahlen ergibt sich bei einem 
GasOlprels von 0,32 RM je kg frei Baustelle, daB die Aufwendungen fur 
Betriebsstoff und Schmieról beim Dieselmotor den Stromkosten des 
Drehstrommotors gleich werden, wenn 1 kWh an den Motorklemmen 
sich auf 0,13 RM stellt.

Um eine Vergeudung von elektrischem Strom oder von Brennstoff 
bel gróBeren Wasserhaitungen zu vermeiden, mussen die Wasserhaltungs
pumpen fflr die jeweiligen Fórderverhaltnisse der Baustelle ausgewahlt 
und den wahrend der Betrlebszelt auftretenden Ver3nderungen von FOrder- 
hóhe und Fórdermenge angepafit werden; der Verbrauch der Pumpen- 
motoren je Kilowattstunde Nutzarbeit ist im Betrieb standig zu flber- 
wachen. Steigt er flber das ais zulassig erkannte Mafi, so sind Ersatz- 
pumpen und Motoren In Betrieb zu nehmen und die beanstandeten 
Maschinen herzurichten.

8) Etwa beginnend mit einer Stundenleistung von 200 m3 bei einer 
Betrlebszelt von zwei Monaten.

s) Diese Art der Abrechnung wird bereits angewandt.
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Professor 2)t.=3ng. Gaber 60 Jahre — Yermischtes — Patentschau — Berichtigung pachschrlft r  d. ges. Baumgenieurwesen

Alle Rechte Torbehalten. Professor 2>r.=3ng. Gaber 60 Jahre.
Am 12. April d. J. volIendete ®r.=3ng. Ernst G a b e r, ordentllcher 

Professor fflr Bruckenbau, Baustatlk und wissenschaftlicbe Betriebs- 
fflhrung und Vorstand der Versuchsanstalt fflr Holz, Stein, Elsen (Prflf- 
raum Gaber) an der Technlschen Hochschule ln Karlsruhe, sein 
60. Lebensjahr. Geboren und aufgewachsen ln Mannheim, studlerte 
Gaber an der Technlschen Hochschule in Karlsruhe. Er war Schfller 
von E n g e sse r  und lm Jahre 1902/03 bet ihm Assistent. Im Jahre 1903 
wurde er Ingenieurpraktikant im Dienst der badischen Eisenbahnverwaltung 
und im Jahre 1908 Regierungsbaumelster. Entwurf und Bauleltung zweier 
MassWbrflcken im Murgtal regten ihn zu seiner Doktorarbeit flber Massiv- 
brucken an. Weiterhln war er beim Bau des 
Tunnels am Kónigsstuhl In Heidelberg be- 
schaftigt.

Den Weltkrleg lernte er ais Plonleroffizier 
an verschiedenen Fronten kennen. Von den 
vielen Kriegsbrflcken, dereń Bau er leitete, sei 
die Maasbrflcke der Krlegsbahn Aachen—Ton- 
gern besonders hervorgehoben. Er erhielt das 
Elserne Kreuz 2. Klasse und das Ritterkreuz
2. Klasse mit Schwertern vom Zahrlnger Lówen.
Im Jahre 1920 sehen wir ihn ais Oberbau- 
inspektor und Baurat im badischen Staatsdienst.

Am 1. April 1921, also vor 20Jahren, wurde 
Gaber ais Nachfolger EngeBers ais ordentllcher 
Professor an die Technische Hochschule Karls
ruhe berufen. In Verbindung mit dem Lehr- 
stuhl richtete er einen baustatischen Versuchs- 
raum ein, der sich dann zu der heutigen Ver- 
suchsanstalt fflr Holz, Stein, Eisen (Prufraum 
Gaber) entwlckelte. Selne vlelseitigen Auf
gaben ais Lehrer, Wissenschaftler und Forscher 
lóste Gaber meisterhaft. Aus der Lehrtatig- 
keit entstanden eine groBe Zahl von Hand- 
schrlften fflr den Unterricht in Baustatik,
Massivbau und Stahlbau. Daruber hinaus ver- 
fafite er zahlrelche Abhandlungen in der Bau- 
technik, im Stahlbau, im Bauingenieur, in der 
VDI-Zeltschrift, in den Schriften des Fach- 
ausschusses fflr Holzfragen, in der Zeitschrift 
Holz ais Roh- und Werkstoff, im Deutschen 
Zlmmermelster, im Deutschen Steinbildhauer, 
in anderen Fachzeitschriften und in den Mit- 
tellungsheften der Versuchsanstalt fflr Holz, Stein, Eisen. Er beteiligte 
sich oft an groBen Brflckenbauwettbewerben mit dem Erfolge, dafi von 
seinen Entwflrfen viele angekauft und mit Preisen ausgezeichnet wurden,
u. a. sein Entwurf fur die Maiarseebrflcke und fflr die Dreirosenbrucke 
flber den Rhein ln Basel. Von seiner Beteiligung an groBen Ideenwett- 
bewerben seien hervorgehoben die Rheinbrflckenentwflrfe Maxau, Speyer 
und Mannheim. Daneben ist er in zahlreichen Failen und auch bei den 
schwierigstcn Fragen ais Gutachter zu Rate gezogen worden. Er ist 
koTrespondierendes Mitglied der Hermann-Górlng-Akademle der deutschen 
Forstwissenschaft und gehórt vielen technischen Fachausschflssen ais 
Mitglied an.

Selne besondere Llebe zur Natur brachte den wertvol!en natflrlichen 
heimischen Rohstoffen neue Beachtung. Seit 40 Jahren arbeitet er ais 
clner der ersten an der Schaffung eines hochwertigen Holzbaues aus

Brettern und Nageln. Die Krónung seines Schaffens lm Holzbau erfahrt 
er heute dadurch, daB zahlreiche Kriegs- und Behelfsbrucken nach seinen 
Vorschldgen gebaut werden. So schuf er die bisher gróflte derartlge 
Brflcke1) uber'einen unserer grofien Stróme. AuBerdem sind eine Reihe 
von Holzbrflcken aus Vollwandtragern ais Tragerrostbrflcken und von 
holzernen Fachwerkbrflcken fflr den Strafienverkehr der Brflckenklasse I 
und fflr die schwersten Kriegsfahrzeuge entstanden. Gaber entwlckelte 
auch die ersten Eisenbahnbrucken aus Brettern, Bohlen und Nageln. In 
seiner Versuchsanstalt werden nicht nur der Werkstoff, sondern vielmehr 
die einzelnen Bautelle und ganze Bauglieder, auch Brflcken in beliebiger 

GróBe geprflft, wodurch er die sichere Grundlage 
fur die Ausfflhrung groBer Bauwerke erhalt. 
Die vielen Ausbildungslehrgange fflr Plonier- 
offiziere unter seiner Leitung fuhren heute zur 
Verwirklichung seiner Gedanken bei unzahligen 
Brflckenbauten in den besetzten Gebieten.

Der Priifraum Gaber hat nach Gabers 
Anregung geschaffene Prflfanlagen, die es erst- 
malig gestattet haben, Versuche in natflrlicher 
GróBe durchzufflhren. So wurden lm Auftrage 
des Deutschen Stahlbau-Verbandes GroB- 
versuche flber das Verhalten von Nietverbin- 
dungen auf Schwellasten an Fachwerkeinzel- 
staben und an ganzen Eisenbahnbrucken ver- 
anstaltet. Bei der dynamischen Prflfung hat 
Gaber den Weg der kleinen Lastwechselzahl 
in der Minutę beschrltten, um so eine volle 
Wirkung der Schwellasten zu erreichen. Der 
Prflfraum, der in den letzten Jahren sehr ver- 
gróBert worden ist, hat statische und dynamlsche 
Prflfanlagen von 5 bis 5000 t Belastung.

Auch auf dem Gebiet der Stelne, vor 
allem der Natursteine, hat Gaber Bleibendes 
gelelstet. Der Prflfung von Schotter in der 
Karlsruher Trommelmflhle, der Prflfung von 
Pflasterstelnen auf Abnutzung in einer be
sonders gestalteten SchleifstoB- und Schleif- 
drehmaschine Iiegen seine eigenen Piane zu- 
grunde. Zum ersten Małe wurde fflr eine groBe 
Reichsautobahnbrucke Mauerwerk aus Mauer- 
klinkern auf Schwellast geprflft. In jungster 
Zeit entstand im Prufraum nach von ihm ent- 

wickelten Gedanken eine grofie Gefrieranlage fflr Frostversuche an Natur- 
und Kunststeinen. Bei der Schaffung dieser Anlage ging Gaber wiederum 
nicht von der Prflfung der einzelnen Steine aus, sondern von der Prflfung 
von Mauerwerkskórpern und Dachaufbauten. Die Ergebnisse, die dort 
dabei berelts erzielt worden sind, sind bahnbrechend fflr die Frostprufung.

Seine schópferische Gestaltungskraft hat es Professor Gaber ermóglicht, 
in seinem Berufe auf dem Gebiete des Holz-, Stein- und Stahlbaues 
bedeutendes zu leisten. Wir wunschen ihm, daB seine Arbeit weitere 
Frflchte tragen móge und daB er noch viele Jahre in geistiger und 
kórperllchcr Frische mitarbeiten kann am Aufbau des GroBdeutschen 
Reiches. G eiger.

l) Eine eingehende Abhandlung aus seiner Feder wird in Kflrze in 
der Bautechnik erscheinen.

Yerm ischtes.
75 Jahre  EIbstrom bauverw aItung. Am 1. April d. J. besiand die 

Elbstrombauverwaltung in Magdeburg 75 Jahre. Sie hat vom Jahre 1866 
an ‘die preufiische Elbstrecke betreut, seit 1921 auch die Saale, Unstrut 
und Ilmenau. Im Jahre 1922 flbernahm sie den Bau des Mittelland- 
kanals von Pełne bis Burg, die Kanalisierung der Saale und den Bau 
des Elster-Saale-Kanals. Bis zum Jahre 1900 wurde die Mitte] wasser- 
regelung der Elbe durchgefuhrt mit dem Ergebnis, daB die GróBe der 
Fahrzcuge von ursprunglich etwa 250 t auf durchschnittllch 700 t anstieg, 

Seit etwa 1912 wurde der Plan des Niedrigwasserausbaues der Elbe 
erwogen, aber erst durch den Entwurf von 1931 in feste Formen gebracht. 
Die Niedrigwasserregelung wird jetzt ausgefuhrt, ihr Ziel ist, durch Ein- 
schrankung des Niederwasserbettes, durch zweckmaBigere Gestaltung der 
Streichlinien und durch Zuschufiwasser zu erreichen, dafi auf der Elbe 
auch in Trockenzeiten ein 700-t-Schiff jederzeit mit mindestens s/4 Ladung 
ahren kann.

Paten tschau .
Spundw andverankerung. (KI. 84c, Nr. 661 968 vom 17 .6 .1932 ; 

Kurt B eck e r in Bremen.) Um zu erreichen, daB der Angriff der Anker 
sich auf eine gewisse Lange der Spundbohlen verteilt und um schadliche 
Nebenspannungen zu vermeiden, sowie um die Anker leicht anschiiefien 
zu kónnen, sind die stabfórmigen AttkeranschluBeisen im Querschnitt 
T-fórmig gestaltet und ihre Flansche in bekannter Weise ais Wulste aus- 
gebildet, die um eine senkrechte Achse drehbar in die entsprechend 
ausgeblideten rinnenfórmigen Klauen eingreifen, wobei ihre Stege aus 
dem offenen Schlltz der rinnenfórmigen Klauen herausragen. Die Spund- 
wand gemafi Abb. 1 besteht aus Rinneneisen; an der Innenseite der 
Riicken a dieser Eisen sind zwei Nasen b angewalzt, die die Nut c

bilden und den Wulst d des Ankeranschlufieisens e kiauenartig und kraft- 
schlflssig umfassen. Abb. 2 zeigt eine wellenfórmlge Spundwand, bei 
der die Anschlufleisen e geneigt zur Wandflucht stehen und je zwei

a. c

dieser Elsen zusammengefflhrt und gemeinsam durch einen Anker g  
gehalten sind. In der letzten wasserseitigen Welle ist ein Rohr h mittels 
Schelle i und Wulsteisen e in der Nut c befestigt.

B e r i c h t i g u n g .
Versehentlich ist in Heft 17/18, S. 185, unter dem Bilde des Fuhrers 

nicht angegeben worden, dafi es eine Aufnahme von Heinr. Hoffmann, 
Berlin, Reichsbildberichterstatter der NSDAP., ist.

I N H A L T :  Die Quellf ah igke lt  d e r  Tone  im Baug ru n d  un d  Ihre bautec tfn ls che  Bede utun g. — 
Der  Be t rl ebswlrk ungsgrad  von W asse rh a lt u n g sp u m p en  auf  Baustel len .  —  Profe ssor  35r.*3,l9* Gflbcr 
60  J a h re .  — V e r m  1 s e h t e s :  7 5  J a h re  E lb s t ro m b a u v e rw a l tu n g .  — P a t e n t s c h a u .  —
B e r i c h t i g u n g .  _____________ ______

V erantw ortllch  fflr den In h a lt:  SDr.*3ng. E r i c h  L o h m e y e r ,  O b erb au d lrek to r a. D., Berlln-Steglltz,
Am S tad tpark  2 . — V erlag: W ilhelm  E rn s t & S ohn, V erlag  fiir A rc h ite k tu r un d  techn ische

W issen sch aften , B erlin  W 9 . — D ru ck : B u ch d ru ck ere l G eb ru d er E rn s t, B erlin  SW 68.


