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Vorwort.
Die B earbeitung des vorliegenden W erkes lag zuerst in der H and des 

H errn  R egierungs-B aum eisters 0 . R ic h te r .  Sie konnte  von ihm infolge des 
Krieges und A rbeitsüberlastung n ich t fertiggestellt werden. D er Verlag tr a t  
dann an  m ich m it dem  Ersuchen heran, die B earbeitung  zu übernehm en. Ich  
b in  dem  Ersuchen aus m ehreren G ründen gern gefolgt. E inm al lag von der 
F eder des erfahrenen U nternehinerfachm annes R ic h t e r  bereits ein reiches 
M aterial vor, dann aber h a tte  ich m ir seit langem  selbst eigene M ethoden 
für den fraglichen Stoff erarbeite t und  reichhaltiges M aterial gesammelt. D a 
die erste B earbeitung bereits längere Ja h re  zurücklag, konnte sie von m ir 
n ich t unverändert übernom m en w erden. D as W erk m ußte daher in  allen 
Teilen um gearbeitet, erw eitert u n d  auf den neuesten  S tand  der W issenschaft 
gebracht werden. Die E rfahrungen  eines führenden Oberingenieurs einer unserer 
größten B auunternehm ungen (Phil. H olzm ann A.-G.) sind dam it verein t m it den 
Erfahrungen, die ich als le itender S taatsbaubeam ter und als ausführender und 
entw erfender Ingenieur erw orben habe.

D as Buch will vor allem den B edürfnissen des praktischen Ingenieurs 
Rechnung tragen, w ird aber auch dem Studierenden ein wertvolles Rüstzeug 
sein. Es sind m ir für die B earbeitung bereitw illigst Zeichnungen und  B erichte 
von vielen F irm en und Ingenieuren überlassen worden, denen ich an  dieser 
Stelle noch einmal für ihre Hilfe danke. Einzelne B earbeitungen, die H erstellung 
vieler Zeichnungen, die A ufstellung des Sachregisters ist von meinem Assi
stenten H errn  Dr. A lf re d  S t r e c k  m it großer U m sicht in  d an k en sw erte rw eise  
durchgeführt worden. Auch h a t er meine Arbeiten durch kritische D urchsicht 
un terstü tzt. Zum  Schlüsse spreche ich der V erlagsbuchhandlung Ju lius Springer 
meine besondere A nerkennung für die gute A usstattung  des W erkes und  die 
angenehm e Art, in  der sich das Zusam m enarbeiten zwischen Verfasser und Ver
lagsbuchhandlung abgespielt hat, aus.

H a n n o v e r ,  im  D ezem ber 1926.

0. Franzius.
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E r s t e r  T o i l .

Maßgebende Gesichtspunkte für die Ausbildung 
und Ausfübrungsweise der Grundwerke.

A. Zweck und Ziel der Gründungen.
D er G r u n d b a u  behandelt die D urchbildung und  die A usführung der B au

werksteile, die das B auw erk m it dem  B augrund  in  feste V erbindung bringen. 
Die G esam theit der B auw erksteile, welche diesem Zwecke d ienen, w ird das 
G r u n d w e r k  (der G r u n d b a u  oder das F u n d a m e n t )  des Bauw erkes genannt, 
den H erstellungsvorgang des G rundw erkes bezeichnet m an a ls  G r ü n d u n g  
(Fundierung).

Als Bindeglied zwischen Bauwerk und Baugrund m uß das Grundw erk die 
auf das Bauw erk wirkenden- K räfte  ohne unzulässige Beanspruchungen aufnehm en 
und auf den Baugrund übertragen. Bei dieser K räfteübertragung soll das G rund
werk keine dem Bauwerke nachteilige Bewegungen ausführen. G rundbauten, 
die keine m erkbaren Bewegungen ausführen, kom m en nur bei unnachgiebigem, 
felsigem U ntergrund vor; alle Gründungen auf nachgiebigem Boden, wie Sand, 
Lehm, usw., führen w ährend der B elastung durch das Bauw erk und durch die von 
dem  Bauw erk aufzunehm enden K räfte  Bewegungen aus, die nu r bei ständig 
gleichmäßiger Belastung und  gleichbleibender Beschaffenheit des Baugrundes 
ganz aufhören. Bei Bauwerken m it wechselnder Belastung, o ft auch schon bei 
wechselndem Grundw asserstand, tre ten  auch später noch Änderungen der H öhen
lage auf. Verlangt wird som it n ich t die Vermeidung jeder Bewegung, sondern 
deren U nschädlichkeit für das Bauwerk. Deshalb ist es z. B. für alle n ich t 
biegungsfesten Bauwerke, wenn sie keine Risse bekom m en dürfen, notwendig, 
d aß  m an dafür Sorge träg t, daß die Bewegungen säm tlicher Bauwerksteile gleich 
groß sind, oder, falls eine D rehung erfolgt, so abgestuft sind, daß die G ründungs
ebene auch nach der D rehung noch eine Ebene bleibt. E ine Uferm auer kann  z. B. 
ohne Schaden für ihren Zweck Risse bekom m en, ein künstlerischer Hochbau 
würde durch Risse s ta rk  en tw ertet sein. W ir können in  den m eisten Fällen ohne 
R ißbildung bauen, tu n  es aber aus R ücksicht auf die großen, durch diese Forderung 
entstehenden K osten oft nicht.

Die Anforderungen, die zur E rfüllung dieser Bedingungen an  das Grundw erk 
gestellt werden müssen, ergeben sich som it aus der Beschaffenheit des Bauwerkes 
(Art, Zweck usw.) und  den Eigenschaften des Baugrundes. Das G rund werk m uß 
ferner im stande sein, den zerstörenden Einflüssen der L uft, des Bodens, des im 
Boden enthaltenen  W assers, sowie im  W asser oder im Boden vorkom m enden a n 
greifenden chemischen Stoffen und Lebewesen zu widerstehen und  diese Einflüsse 
von den übrigen Bauwerksteilen fernzuhalten. Diese Bedingung erfordert eine 
den  örtlichen Verhältnissen sorgfältig angepaßte Auswahl der Baustoffe.

Die G rundbauten werden auf dem Lande oder im W asser bis in  den geeigneten 
U n terg rund  h inabgeführt N icht nu r die Gründung aller Bauwerke auf dem  Lande,
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sondern auch die G ründung in  Flüssen (Brückenpfeiler), an  oder in  der See (Ufer- 
m auem , Schleusen, Trockendocks, Molen, Leuchttürm e usw.) gehören zum  Ge
biete des Grundbaues. M an h a t dabei Flachgründungen und  Tiefgründungen zu 
unterscheiden, deren A rt sich bereits aus dem N am en ergibt. F a s t alle T ief
gründungen haben m it W asserschwierigkeiten zu käm pfen, gleichgültig, ob es 
stehendes Grundwasser, F luß- oder Seewasser ist. Die genaue K enntnis der E in 
flüsse der verschiedenen W asserarten auf die G rundbauten ist som it unentbehrlich. 
Die Vornahm e von gewissenhaften W asseruntersuchungen is t fü r die Sicherheit 
der G rundbauten so wichtig, daß sie bereits an  dieser Stelle besonders hervor
gehoben werden m uß. Viele Bauwerke sind daran  zugrunde gegangen, daß die 
ausführenden Ingenieure die Eigenschaften des W assers, denen die G rundbauten 
ausgesetzt waren, n ich t genügend beachtet haben. Besondere A ufm erksam keit 
ist den W asseruntersuchungen do rt zu schenken, wo Salze und  K alilager Vor
kommen, wo Moore in  der N ähe sind, sich artesische Quellen zeigen und  dgl. m ehr.

D er Zweck des B a u w e r k e s  u n d  die B e s c h a f f e n h e i t  des B a u g r u n d e s  
sowie die A nforderungen, die an  die W iderstandsfähigkeit der B a u s to f f e  ge
s te llt w erden müssen, sind dem nach fü r die D urclibildung des Grundwrerkes in  
rein  technischer Beziehung m aßgebend. D aneben sind, wie bei jeder B auaus
führung, die verfügbaren H i l f s m i t t e l  u n d  A r b e i t s k r ä f t e ,  die K o s t e n  und  
die zur Verfügung stehende A u s f ü h r u n g s z e i t  von E influß. Die B etrach tung  
des Einflusses dieser G esichtspunkte auf die W ahl der Gründungsw'eise soll die 
Aufgabe des ersten  A bschnittes dieses Bandes sein.

B. Der Baugrund.
a) Die Eigenschaften der verschiedenen Bodenarten.

1. Allgemeines.
M an bezeichnet eine B odenart als g u t e n  B a u g r u n d ,  w'enn sie die u n 

m i t t e l b a r e  G ründung eines Bauwerkes erlaub t. Diese Fähigkeit häng t jedoch 
n icht n u r  von den E igenschaften der B odenart ab, sondern wird in  hohem  G rade 
durch die sonstigen Verhältnisse an  der G ründungsstelle beeinflußt, solche s in d : 

der geologische und mineralogische Aufbau (die M ächtigkeit und  die Lage
rung der Schichten, die Beschaffenheit der tiefer liegenden Schichten, die W ider
standsfähigkeit der einzelnen B estandteile des Bodens gegen V erw itterungsein
flüsse usw.),

die W asserverhältnisse, wie W asserstandsschwankungen, chemische Bei
mengungen usw.,

das Vorhandensein von Stoffen im Boden, die eine Zerstörung des Grund- 
verkes herbeiführen können (z. B. natürliche Bodensäuren, chemische Stoffe im 
natürlichen oder Anschüttungsboden, wie Sulfate usw.).

E ine a l lg e m e in  g ü l t ig e  E inteilung von B odenarten  in  guten  und 
schlechten B augrund kann  deshalb n ich t gegeben werden. D urch die B e
trach tung  der Eigenschaften der verschiedenen B odenarten läß t sich vielm ehr 
n u r feststellen, u n te r welchen Bedingungen sie als gu te r B augrund anzusehen 
sind, und welche Einflüsse geeignet sind, ihnen diese Eigenschaften zu nehm en.

2. Fels.
G e s u n d e r ,  u n v e r w i t t e r t o r  F e ls  in  g e s c h lo s s e n e n ,  n a h e z u  w a g e 

r e c h t  g e la g e r te n  S c h ic h te n  v o n  3 b is  4 m  M ä c h t ig k e i t  i s t  e in  g u t e r  
B a u g r u n d .

Dagegen sind zur unm itte lbaren  Aufnahm e eines Bauwerkes n i c h t  o h n e  
w e i te r e s  g e e ig n e t :
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V e r w i t t e r t e r  o d e r  in fo lg e  d e r  Z u s a m m e n s e tz u n g  s e in e s  G e s te in e s  
s t a r k  d e r  V e r w i t te r u n g  a u s g e s e t z t e r  F e ls b o d e n .  Bei solchem Baugrunde 
m üssen die verw itterten  Schichten vor der A usführung des Grundw erkes entfernt 
und der Felsboden an der Gründungsstelle vor w eiterem  V erw ittern bew ahrt 
werden.

N ic h t  g e s c h lo s s e n e ,  s t a r k  z e r k lü f t e t e  G e s te in s m a s s e n  oder s o l 
c h e r  F e ls b o d e n ,  d e r  n i c h t  e in e r  g e s c h lo s s e n e n  G e s te in s m a s s e  a n g e 
h ö r t .  In  zerklüftetem  Gestein sind vor der G ründung die H ohlräum e sorg
fältig aufzusuchen und auszufüllen. I s t das n ich t durchführbar, so m uß das 
G rundw erk durch die zerklüfteten  Schichten hindurch auf den geschlossenen 
Felsen h inuntergeführt werden.

F e ls b o d o n  m i t  s c h r ä g e r  S c h ic h tu n g .  H ier bedarf es einer sorg
fältigen U ntersuchung der Bodenschichten, die u n te r dem Felsen oder zwischen 
den einzelnen Felsschichten liegen. K ann  Tagewasser zwischen die Schichten 
dringen, sind sie selbst aber wasserundurchlässig, so besteht die G efahr, daß 
sie an  der Oberfläche schlüpfrig w erden und  R utschungen der darüberliegenden 
Felsschichten erm öglichen. Diese Gefahr wird besonders leicht e in tre ten , wenn 
die schräg abfallenden Felsschichten nicht durch eine natürliche A bstützung 
ihres Fußes an  solchen Bewegungen gehindert w erden, oder wenn ih r Zusam m en
hang durch natürliche oder künstliche U nterbrechungen (Talbiklungen, E in 
schnitte  fü r Verkehrswege usw.) gestört ist.

S c h w ä c h e re  F e l s b ä n k e ,  u n t e r  d e n e n  w e ic h e re  S c h ic h te n  l ie g e n . 
H ier m uß die G ründung durch den Felsen h indurch getrieben werden.

F e l s s c h ic h te n ,  u n t e r  d e n e n  s ic h  d u r c h  u n t e r i r d i s c h e  W a s s e r lä u fe  
o d e r  b e r g m ä n n is c h e n  A b b a u  H o h lr ä u m e  g e b i ld e t  h a b e n .  K önnen diese 
H ohlräum e nicht sicher ausgefüllt oder überw ölbt w erden, so m uß m an das 
G rundw erk entw eder auf die Sohle der H ohlräum e hinabführen oder so aus
bilden, daß es den unverm eidlichen Senkungen widerstehen kann. Letztere 
M aßnahm e ist z. B. fü r die Schleusen des R hein-H erne-K anales, fü r B rücken
bau ten  usw. im  R uhrgebiet notw endig geworden, da hier große E rdsenkungen 
bis zu m ehreren M etern Tiefe infolge des Bergbaues an  der Tagesordnung sind.

W ichtig is t u n te r U m ständen auch das S t r e ic h e n  der S ch ich ten1). F ü r 
eine Talsperre is t es z. B. sehr nachteilig, wenn die Felsschichten an  der B au
stelle in  oder nahezu in  der R ichtung des Talweges stre ichen , weil dann  die 
G efahr besteh t, daß  sich das W asser des Staubeckens längs der Schichtenfugen 
einen Weg nach der Talseite der M auer sucht.

3. Kies.
R e in e r  K ie s  o h n e  B e im e n g u n g e n  l e ic h t  lö s l ic h e r  B e s ta n d te i l e  in  

g e s c h lo s s e n e r ,  f e s t e r  L a g e r u n g  v o n  3 b is  4 m  M ä c h t ig k e i t  g i l t  a ls  
g u t e r  B a u g ru n d .  Diese Bedingungen w erden m eist erfü llt sein , wenn der 
K ies aus s ta rk  fließendem  W asser abgelagert wurde. Bei G ründungen auf dieser 
B odenart m uß aber w ährend und  nach der A usführung des G rundwerkes jede 
Lockerung der natü rlichen  festen  Lagerung des B augrundes sorgfältig verh ü te t 
w erden. Besonders gefährlich sind in  dieser H insich t W asserbewegungen infolge 
s ta rken  Pum pens und der Angriff ström enden W assers, weil die un tereinander 
n ich t zusam m enhängenden Teilchen des K iesbodens ihnen wegen ihres geringen 
Gewichtes n u r einen schwachen W iderstand  entgegensetzen können. E ine A uf
lockerung durch F rostw irkung is t durch H inabführen  des G rundw erkes un te r 
die Frostgrenze (vgl. S. 177) zu verhindern.

*) Als Streichen der Schichten w ird die R ichtung der Schnittfuge der Schicht m it'd e r 
W agerechten in bezug auf die Himm elsrichtung bezeichnet.

1*



4. Sand.
R e in e r  S a n d  i s t  u n t e r  d e n  b e im  K ie s  g e m a c h te n  V o r a u s s e t 

z u n g e n  e b e n f a l l s  g u t e r  B a u g r u n d .  Doch ist die B eachtung der fü r jene 
B odenart ange n  Vorsichtsm aßregeln beim Sande in  erhöhtem  Maße n o t
wendig, und „m so m ehr, je feinkörniger er is t, da die kleinen Sand-
köm chen infolge ihres geringeren Gewichtes dem fließenden W asser einen noch 
schwächeren W iderstand entgegensetzen als die größeren Einzelteile des K ies
bodens. Feiner festgelagerter und  gegen A usspülungen gesicherter Sand is t bei
spielsweise gu ter B augrund, wenn seine innige natü rliche  L agerung durch  die 
G ründungsarbeiten in  keiner W eise gestö rt w ird (wie z. B. bei der G rundw asser
absenkung, vgl. S. 155 u. f.). E r w ird dagegen zu einem gefährlichen B augrund, wenn 
er z. B. infolge unm itte lbaren  Abpum pens aus der B augrube durch  durchfließendes 
W asser aufgelockert wird. Solcher feiner Sand kann  bei starkem  W assergehalt 
dann völlig in  das Fließen geraten und  in  großen Mengen ausgespült werden. E r 
wird dann  Fließ-, Trieb- oder Schwimmsand genannt. Die gleiche Eigenschaft 
kann  auch bei m ittelfeinem  Sand von 1 m m  K orn auf tre ten , sie is t som it ebenso 
von der Größe und  Form  der Sandkörner als der Menge oder auch Geschwindig
keit des bewegten W assers abhängig. Sand m it Triebsandeigenschaft kann  som it 
dann, wenn er n icht ausgespült werden kann, ein vorzüglicher B augrund sein, er 
kann als Triebsand gänzlich unbrauchbar werden. Jeder Sand (wie übrigens auch 
viele andere Bodenarten) is t als ein elastischer K örper anzusehen, bei dem  n ich t 
nur Setzungen, sondern bei E n tlastung  auch wieder H eben des Bauwerkes ein- 
tre ten  kann. So m achte das Trockendock V auf der kaiserlichen W erft K iel ganz 
regelmäßig eine Abwärtsbewegung um  rund  10 m m  am  A ußenhaupt w ährend der 
Füllung und eine gleiche Aufwärtsbewegung um  das gleiche M aß bei der E n t
leerung. (Vgl. F r a n z i u s ,  0 .:  „Messungen von Bewegungen der Trockendocks V 
und  V I der K aiserlichen W erft K iel“ . Z. Bauw . 190S.) Diese Bewegung w ar 
am  Dockscheitel ungefähr gleich 0, hier war der Boden durch einen früher darüber 
liegenden Berg viel dichter gelagert als außen. M an m uß auch m it der Möglich
keit rechnen, daß diese an  und für sich sehr geringen elastischen Bewegungen 
für verschiedene Teile großer Bauwerke verschieden groß sind.

5. Ton.
B e i g e r in g e m  W a s s e r g e h a l t e  i s t  T o n  in  S c h ic h te n  v o n  3 b is  4 m 

M ä c h t ig k e i t  g u t e r  B a u g r u n d .  Bei einer G ründung auf dieser B odenart 
muß aber dam it gerechnet werden, daß sich das Bauw erk s ta rk  se tz t (vgl. 
S. 21), weil der Ton durch B elastungen bis zu einem  genössen G rade zusam m en
gedrückt wird. D erartige Bewegungen des Bauw erkes sind jedoch m eist un
bedenklich, wenn sie n u r gleichm äßig vor sich gehen, wie das in  gleichartigem  
Tonboden bei gleichm äßiger L astverteilung  der Fall sein wird.

M it z u n e h m e n d e m  W a s s e r g e h a l t e  w ird der Ton in seinem V erhalten 
un ter einer B elastung einer zähen Flüssigkeit im m er ähnlicher und  v e r l i e r t  
d a d u r c h  d ie  E ig e n s c h a f t e n  d e s  g u t e n  B a u g r u n d e s .  E in  auf nassen 
Tonboden ausgeübter D ruck pflanzt sich wie in  einer F lüssigkeit durch  die 
ganze Masse gleichm äßig fort, der D ruckausgleich zwischen den einzelnen Teil
chen findet aber in der Tonm asse infolge ihrer Z ähigkeit viel langsam er s ta t t  
als in  jener. Diese E igenschaft m acht s ta rk  w asserhaltigen Tonboden geradezu 
zu einem gefährlichen B augrund, weil sie seine geringe Tragfähigkeit e rst n ach ' 
einer B elastung von längerer D auer erkennen lä ß t und  deshalb bei oberfläch
licher U ntersuchung des B augrundes zur A nnahm e einer W iderstandsfähigkeit 
gegen B elastungen verleitet, die in  W irklichkeit n ich t vorhanden  ist.

Bei einer G ründung auf Tonboden m uß also das Durchweichen der trag en 
den Schichten m it größter Sorgfalt verh indert werden. Aber auch zu starkes

4 Maßgebende G esichtspunkte für^Ausbildung und Ausführungswoise der G rundwerke.
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A ustrocknen is t gefährlich, weil der Ton dabei schw indet, rissig w ird  und  d a 
durch  gefährliche Bewegungen des Grundw erkes verursacht. E ine Auflockerung 
durch  F rostw irkung is t durch  die gleiche M aßnahm e wie beim  Sand u n d  Kies 
zu verhüten .

6. Lehmboden.
Lehm  b esteh t aus einer M ischung von Ton und Sand. Lehm boden wird 

sich je nach dem  Überwiegen des Ton- oder Sandgehaltes in seinen E igen
schaften d er einen oder der anderen dieser beiden B odenarten nähern .

7. Mutterboden, Torf, Moor, Schlamm und aufgeschatteter Boden 
und die ihnen gleich zu rechnenden B odenarten sind s c h le c h te r  B a u g ru n d .  
L iegt u n te r ihnen in erreichbarer Tiefe eine fü r die G ründung besser geeignete 
B odenschicht, so fü h rt m an am  besten das G rundw erk auf diese hinab. Sind 
solche Schichten n ich t vorhanden, so m uß der B augrund vor der G ründung 
künstlich befestigt werden (vgl. S. 58).

8. Gleichzeitiges Anstehen mehrerer Bodenarten.
H äufig ist der geologische Aufbau an  der G ründungsstelle n icht so ein

fach, daß m an es n u r  m it einer B odenart zu tu n  h a t, die in einer Schicht von 
großer M ächtigkeit ansteh t, sondern der Baugrund se tz t sich aus wechselnden 
Schichten verschiedener B odenarten  zusam m en. D ann sind fü r die Auswahl 
der Schicht, auf welcher das G rund werk stehen soll, folgende G esichtspunkte 
zu beachten:

Gute Bodenschichten von geringer M ächtigkeit sind n ich t geeignet, schwere 
Bauw erke aufzunehm en, wenn u n te r ihnen schlechte Bodenschichten von großer 
S tärke anstelien. Stehen u n te r guten, wasserdurchlässigen Schichten wasser
undurchlässige an, deren Oberfläche durch das einsickernde W asser aufweicht 
und schlüpfrig wird, so is t das G rundw erk m öglichst auf die undurchlässigen 
Schichten h inabzuführen , da bei einer G ründung auf der oberen Schicht die 
schlüpfrige Oberfläche der undurchlässigen Schicht zu Rutschungen Anlaß geben 
k an n , besonders wenn größere, der G rundw erksohle gleichlaufend gerichtete 
K räfte  aufzunehm en sind, wie z. B. bei U ferm auern (Erddruck und  Trossenzug 
der Schiffe), Talsperren (W asser und  Eisdruck) usw. I s t  das H inabgehen auf die 
undurchlässige Schicht n ich t möglich, so m uß das Bauw erk durch besondere Vor
kehrungen (H erdm auern, Verankerungen) am A brutschen gehindert werden.

b) Untersuchung des Baugrundes.
1. Allgemeines.

Z ur Gewinnung der nötigen K larhe it über die M ächtigkeit, Lagerung und B e
schaffenheit der Bodenschichten sowie die Wrasserverhältnisse sind bei jeder 
w ichtigen G ründung Boden- u n d  W asseruntersuchungen anzustellen, wenn nicht 
in der N ähe der Baustelle bereits ähnliche Bauwerke hergestellt wurden. Vor
aussetzung fü r das U nterlassen der U ntersuchungen ist, daß sich bei diesen Aus
führungen der geologische A ufbau als so einfach ergeben h a t, daß die d o rt ge
wonnenen Ergebnisse m it Sicherheit auch auf die neue G ründungsstelle über
tragen  werden können. Bei ihrer außerordentlichen B edeutung fü r die E n t
scheidung über die Ausführungsweise des Bauw erkes dürfen  diese U ntersuchun
gen n u r u n te r ständiger, zuverlässiger und  sachverständiger A ufsicht ausgeführt 
werden. Die gefundenen Ergebnisse sind, besonders in  schwierigeren Fällen, 
nach Möglichkeit durch ein fachm ännisches G utachten  (z. B. einer nahegelegenen
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Hochschule oder der geologischen Landesanstalt) über den geologischen Aufbau 
an  der Gründungsstelle zu ergänzen. Die u n ten  angegebenen E rlasse1) des p reu 
ßischen Ministers der öffentlichen A rbeiten geben einige wertvolle praktische 
W inke fü r die Ausführung von um fangreichen Bodenuntersuchungen. Als M ittel 
der Bodenuntersuchung kom m en in  Frage Schürfung und  Bohrung.

2. Untersuchung durch Schörfeisen.
Bei weichen B odenarten von n ich t großer M ächtigkeit kann  eine vorläufige 

Prüfung m it dem  Schürfeisen zweckmäßig sein. Das Schürfeisen besteh t aus
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Abb. 3. Eingeram m te Träger 
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Abb. 4. Auszimmerung bei standfähigen 
Gebirgen.

Abb. 5. Auszimm erung bei stark  
treibenden Bodenarten.

Abb. 2 bis 5. Sicherung von Schürflöchern.

einem 2 bis 5 cm dicken R undstah l von 1,5 bis 3 m Länge, Abb. 1. Das Eisen 
is t m it von oben hereingekerbten Schlitzen versehen. E s w ird durch den weichen 
Boden hindurchgestoßen, bis m an auf h a rten  W iderstand stöß t. M an kann  z. B. 
das Vorhandensein von scharfem Sand oder K ies an  dem  K lirren  erkennen. Bei 
weichen Lehmlagen, Torflagen usw. is t das Schürfeisen ein zweckmäßiges I n 
strum ent, um  deren M ächtigkeit festzustellen. In  der H and  des dam it v e rtrau ten

B R underlaß vom 16. März 1909 (Zentralbl. Bauverw. 1910, S. 282), E rlaß  vom 10. 
Februar 1920 (Zentralbl. Bauverw. 1920, S. 113).
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Ingenieurs kann  m an  auch vorläufigen Aufschluß über die tiefer liegenden Schich
te n  gewinnen. E s w ird aber bei allen wichtigen B auten  durch Schürflöcher oder 
B ohrung ergänzt werden müssen.

3. Untersuchung durch Schürflöcher.
Sind nach den örtlichen V erhältnissen tragfähige Schichten genügender 

M ächtigkeit in  geringer Tiefe u n te r der Geländeoberfläche zu erw arten , so ist 
das Abteufen einzelner Schürflöcher das beste und sicherste M itte l, um  die 
notw endigen Aufschlüsse zu gewinnen.

Tiefreichende Schürflöcher müssen ausgezim m ert und  w enn nötig, durch 
Pum pen trocken gehalten werden. Als gute A rt der Aussteifung darf hierfür das 
E inram m en von Trägern m it Em setzen von verkeilten Bohlen gelten, wie es bei 
der Berliner U ntergrundbahn fü r die Aussteifung ganzer Tunnelstrecken ange
w endet wurde, vgl. Abb. 2. E ür w eniger tiefe Schürflöcher genügt eine Aus
steifung gemäß Abb. 3 bis 5.

4. Untersuchung durch Bohrungen.
u) B o s c h r e ib u n g  d e r  B o h r w e r k z e u g e  u n d  ih r e  A r b e i t s w e is e .
Bei größerer Tiefe und besonders bei stärkerem  W asserandrang sind S chür

fungen jedoch ungeeignet, weil sie große Schwierigkeiten und entsprechend 
hohe K osten verursachen. M an m uß sich dann  m it dem H inabtreiben  einzelner 
Bohrlöcher begnügen.

Die Abb. 6 bis 32 zeigen die fü r die A usführung solcher B ohrungen gebräuch
lichen W erkzeuge1).

B o h re r .  Das Bohrloch w ird m itte ls der B ohrer hergestellt, die je nach 
der Bodenbeschaffenheit die Form  einer der Abb. 6 bis 16 haben. D er T e l l e r 
oder E r d b o h r e r  (Abb. 6) w ird zu B ohrungen in  leichtem  Sand und Ton bei 
geringer Bohrlochtiefe benutzt.
F ü r  Bohrungen in  größererTiefe 
d ien t der L ö f f e l b o h r e r  (oder 
S c h a p p o ) , der aus einem 
je nach der Bodenbeschaffen
heit m ehr oder weniger offenen 
Stahl- oder E isenrohr be
s te h t und  in  einer stäh lernen  
Schneide endigt. D er L ö f f e l 
b o h r e r  (Abb. 7) ohne V entil 
eignet sich fü r feste, fette  Tone 
und  L etten , m it V e n t i l  (Abb. 8) 
fü r lockere, sandige Lehm- und 
T onarten  und die geschlos
sene V entil-Form  (Abb. 9) für 
lose, feuchte und nasse, m it 
Lehm  und Ton verm ischte 
Sande und  Kiese. L i festem , feuchtem  Ton, Lehm und L etten  sowie zum Auf- 
lockem  festgelagerter Kiese und  Sande dient der S p i r a l b o h r e r  (Abb. 10). 
D er S c h n e c k e n b o h r e r  (Abb. 11) w ird in zähen T onarten  und bei Bohrungen 
in  Torf- und  M oorboden benutzt.

Diese durchweg drehend gebrauchten Bohrwerkzeuge sind n u r anw endbar, 
wenn die zu durchbohrenden B odenarten so wenig w asserhaltig sind , daß sie

x) Die Abbildungen w urden von der Tiefbohr-Maschinen- und W erkzeugfabrik N ürn
berg (H. Meyer u. Co.) freundlichst zur Verfügung gestellt.

0

Abb. 7. 
Löffel- 
bohrer.

Abb. 8. 
Löffcl- 
bohrer.

A bb. 10. Abb. 11. 
Spiral- Schnecken
bohrer. bohrer.

Abb. G bis 11. D rehbohrer für Bodenuntersuchungen.
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Abb. 13. Abb. 14. Abb. 15. Abb. 16.

aus den B ohrern nicht abfließen können. In  schwimmenden B odenarten, z. B. 
in  Schlamm und in  feinem, sehr wasserreichem Sande m uß die in  Abb. 12 d a r
gestellte V e n t i lb ü c h s o  verw endet werden. Sie d ring t durch ruckweises Auf- 
und Niederbewegen (Stauchen) m it dem  stählernen Schuh in  das E rdreich  ein 
und fü llt sich m it dem  nassen Boden, der durch eine in  dem  Schuh befindliche 
Ventilklappe odor Ventilkugel in  der Büchse festgehalten wird.

Boi B odenuntersuchungen sind  solange als möglich die Trockenbohrer 
(Abb. 6 bis 11) zu verw enden, da  sie sicherere Aufschlüsse über die Beschaffen
heit und  Lagerung der B odenarten  geben als die V entilbüchse. D urch die s ta u 

chende Bewegung w ird bei diesem B ohrer der Boden d e ra rt du rch 
einander gestam pft, daß sich dünne Schichten und  die Ü bergänge 
zwischen den einzelnen Schichten in ihrer Lagerung im  E rd innern  
n ich t m it Sicherheit feststellen lassen. D er in  die V entilbüchse ge
lang te  Boden wird ferner besonders bei sandigem  B oden, w ährend 
des Bohrens ausgewaschen. Beim engungen von Lehm , Ton usw. kön

nen  infolgedessen n u r aus 
dem  beim E ntleeren  der 
Büchse abfließenden W as
ser als Schlam m  festgestellt 
werden.

Festes G estein und  
grobes Geschiebe w erden 
m it dem  stoßend gebrauch
ten  M e i ß c 1 b o h  r  c r  erbohr t  
(Abb. 13 bis 16). Seine 
Schneide is t je  nach der B e
schaffenheit des anstehen
den Gesteins verschieden 
geform t. In  m itte lhartem  

Gebirgo w ird der E la c h m e iß e l ,  bei größerer H ä rte  der Z -M e iß e l oder 
D o p p e l-Z -M e iß e l  verw endet, w ährend sich fü r klüftige G ebirgsarten die 
IC re u z fo rm  der Schneide am  besten eignet, weil sie das Festk lem m en des 
Bohrers in den K lüften  verhindert. Die S toßw irkung des M eißelbohrers k an n  
durch E infügen eines Schlaggewichtes ( S c h w e r s ta n g e ,  Abb. 24a) über dem  
Meißel w irksam  erhöh t werden. In  völlig trockenem  Gestein m uß dem  Meißel 
durch das Bohrloch W asser zugeführt worden. D er Bohrschlam m  wird durch 
die V entilbüchse (Abb. 12) beseitigt, die gleichzeitig P roben  der durchfahrenen 
Schichten heraufholen m uß, weil der M eißelbohrer solche n ich t selbst zutage 
fördert.

G e s tä n g e . Die B ohrer hängen an  schm iedeeisernen Stangen von q u ad ra 
tischem  Q uerschnitt, die u n te r sich und  m it dem  B ohrer durch  G e w in d e  oder 
das in  A bb. 17a u n d  b  dargestellte P l a t t s c h l o ß  verbunden  sind. Gestänge m it 
Ge winde Verbindung können n u r nach einer Seite gedreh t werden, w ährend die 
P lattschloßverbindung die D rehung nach beiden Seiten g e s ta tte t (wertvoll bei 
sehr zähen Ton- und  L ettenarten ). Zum Zusam m enschrauben und  Lösen der 
Gestängeteile d ient der S c h lü s s e l  (Abb. 18). Jed e  S tange is t m it B unden 
(Abb. 19) versehen, m it denen das Gestänge w ährend der B ohrpausen u n d  beim 
E insetzen oder E ntfernen  einzelner S tangen auf der A b f a n g s c h e r e  (Abb. 20) 
oder A b f a n g s c h e i le  (Abb. 21) abgesetzt w erden kann.

Die D rehbohrer und ihre G estänge w erden bei geringer Bohrlochtiefe m it 
dem  D r e h b a u m  gedreht, der durch eine an  der obersten S tange angebrachte  
Öse gesteckt wird (Abb. 6), bei größerer Tiefe m it dem D r e h e is e n  (Abb. 22), 
das m it einer Schelle an  beliebiger Stelle des Gestänges befestig t w erden kann. 
Stoß- und Stauchbew egungen werden bei geringer Tiefe von der H and, bei grö-

Abb. 13 bis 16. M eißelbohrer (verschiedene Form en 
der Schneide).
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ßerer von dem  B ohrgerüst aus (Abb. 23) durchgeführt. Dieses G erät besteh t 
bei B odenuntersuchungen m eist aus einem hölzernen oder eisernen Dreibock, der 
am  K opf eine feste Rolle trä g t, über die ein D rahtseil läu ft. Das Förderseil

Abb. 17.1. Abb. 17 b.
Abb. 17 a  und b. P lattschloß.

Abb. 18. Abb. 1‘).
Schlüssel. Gestänge

m it Bund.

Abb. 20. 
Abfangschere.

Abb. 21. 
Abfangschelle.

wird m it dem  aufschraubbaren F ö r d e r w i r b e l  (Abb. 24b) oder dem  F ö r d e r 
s t u h l  (Abb. 25) am  oberen Gestängeende befestigt und von H and  oder m it Hilfe 
einer W inde bewegt. In  gewissen Z eitabständen  w erden die B ohrer je  nach der 
Bohrlochtiefe von H and  oder m it dem  B ohrgerüst zum  Reinigen und  E n t
nehm en von Bodenproben heraufgebolt. A bgebrochene G estänge und  Bohrer

such t m an m it einem der W erkzeuge nach 
A bb. 26 und  27 zu fassen und  zu tage zu fördern.

V e r r o h r u n g .  Die Bohrlöcher ha lten  sich 
nu r in sehr festen B odenarten  und  in loseren 
Schichten n u r bei kleiner Tiefe ohne A usstei
fung. In  allen anderen Fällen m uß das E in 
fallen der Bohrlochw ände durch eine Beklei-

Abb. 23. B ohrgerüst 
(Dreibock).

Abb. 24 a. 
Schwerstange.

Abb. 24 b. 
Förder
wirbel.

dung aus geschweißten oder genieteten schm iedeeisernen R ohren (M a n te l- ,  
F u t t e r -  oder S c h u tz r o h r e n )  v e rh ü te t werden. Die einzelnen Rohrschüsse 
müssen so un tereinander verbunden sein, daß die innere W andfläche des R o h r
stranges vollkom m en g la tt ist, und  B ohrer und  G estänge sich n ich t festhängen 
können. In  Bodenschichten m it geringerem  E indringungsw iderstand, bei denen 
g la tte  A ußenw ände n ich t notw endig sind, w erden die Rohrschüsse wie in Abb. 28 
verbunden. In  anderen B odenarten  w ird die V erbindung Abb. 29 verw endet, 
die aber größere W andstärke  erfordert und sich deshalb teuerer ste llt. In  Boden
a rten  m it geringem  E indringungsw iderstande w erden die F u tte rro h re  m it dem
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R o h r e is e n  (Abb. 30) oder m it Hilfe festgeklem m ter H olzzangen eingcdrclit. 
Bei wachsendem  W iderstande w ird die W irkung der Drehbewegung durch  B e
lastungsgew ichte e rh ö h t, zu deren A ufnahm e das am  R ohr festgeklem m te 
K r e u z h o lz  (Abb. 31) d ien t. Bei sehr großem  W iderstande m üssen die M antel
rohre m it der in  Abb. 23 dargestellten  V orrichtung eingeram m t w erden. Sie be
s te h t aus dem  R am m flansch a, der den R ohrrand  gegen Beschädigungen durch 
die Ram m schläge schü tz t, der Ram m scliellc b , dic-das Führungsrohr des R am m 
klotzes c hä lt, der vom  R ohrgerüste aus b e tä tig t w ird. Das G erüst d ien t auch

M antelrohrverbindungen.

zum  E insetzen und  A bheben der einzelnen Rohrschüsse, die zu diesem 
m it dem  R o h r e in h ä n g e w i r b e l  (Abb. 32) versch raub t und  an  dem  F ö rd er
seil aufgehängt werden.

N ach Beendigung der B ohrung werden die Schutzrohre m it H ilfe der F ö rd er
winde des B ohrgerüstes oder durch  Zahnstangenw inden, Schraubenw inden oder 
D ruckw asserpressen wieder herausgezogen.

A b m e s s u n g e n . F ü r B odenuntersuchungen sind B ohrerdurchm esser von 
etw a 100 bis 250 m m  gebräuchlich. D er Innendurchm esser der F u tte rro h re  
m uß etw a 5 bis 10 m m  größer sein. F ü r w ichtige und  schwierige Bohrungen 
sind m öglichst Schutzrohre von m indestens 150 m m  D urchm esser und  B ohrer 
entsprechender Abm essungen zu verwenden.

ß) L a g e  u n d  V e r te i lu n g  d e r  B o h r lö c h e |r .
Ü ber Z ahl, A bstand und  zweckmäßige V erteilung der Bohrlöcher lassen 

sich allgemein gültige Regeln n icht aufstellen, nach M öglichkeit m üssen sie so 
angelegt werden, daß sie die G ründungsarbeiten n ich t störend beeinflussen. Soll 
z. B. u n te r 'W asserhaltung durch unm ittelbares Pum pen gegründet w erden, so 
dürfen  die Bohrlöcher tun lichst n ich t innerhalb  der späteren  Baugrube liegen, 
weil sie h ie r den W asserzufluß aus den tieferliegenden Schichten begünstigen 
würden. D as H eranholen tiefliegenden artesischen W assers is t sehr gefährlich, 
weil ein D ichten solcher Bohrlöcher m eist unmöglich ist. So m ußte z. B . das 
H eyka-K raftw erk  (Pommern) aus diesem G rund tro tz  dicker Lehm schicht un te r 
W asserhaltung gegründet werden. Bei einfachen, wenig wechselnden V erhält
nissen geben wenige, in  größerem A bstande voneinander liegende Bohrungen ge
nügend sicheren Aufschluß. H aben die Bohrungen dagegen wesentlich von
einander abw eichende Ergebnisse, so müssen so lange weitere Bohrlöcher ein
geschaltet w erden, bis sich ein klares Bild über den Verlauf der einzelnen Schichten 
und  etw aiger Verwerfungen ergibt.

Im  allgem einen wird fü r eine rohe Ü bersicht ein A bstand von 50 bis 20 m 
gew ählt werden. Bei wechselnder Bodenlagerung können aber innerhalb dieser 
Grenzen starke Verwerfungen auftreten . So h a tte  sich z. B. bei dem  Bau einer

Abb. 32. Rolireinhünge- 
wirbel.
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Bohlw and an  der K ieler B ucht der A bstand von 20 m  als zu klein erwiesen. Es 
w urden später zwischen den Bohrlöchern Sohlammlöchter festgestellt, die bis 
un ter die U nterkan te  d er geram m ten Spundw ände reichten.

y) F e s t s t e l l u n g  d e r  W a s s e |r v e r h ä l tn i s s e .
Die H öhenlage des W asserstandes im  Bohrloche is t s tänd ig  zu beobachten 

und  regelm äßig einzumessen. I n  V erbindung m it V ergleichsbeobachtungen über 
den W asserstand in  benachbarten  Gewässern, B runnen oder besonders fü r diesen 
Zweck abgeteuften  B eobachtungsbrunnen w ird dadurch  ein ungefähres Bild 
über die G rundw asserverhältnisse an  der G ründungsstelle (z. B. über das Vor
handensein stehenden oder fließenden Grundwassers) gewonnen. Besonders sorg
fä ltig  is t auf plötzliche Ä nderungen des W asserstandes im  Bohrloche zu achten. 
Plötzliches Aufquellen von W asser is t in der Regel ein Zeichen dafür, daß eine 
s tärkere  undurchlässige Schicht durchbohrt und  eine durchlässige Schicht e r
schlossen wurde, in  der das W asser u n te r D ruck steh t. Die Höhe, bis zu der das 
W asser ansteig t, g ib t einen ungefähren A nhalt über die Größe dieses Druckes. 
Bei B ohrung h in te r Deichen kann  es Vorkommen, daß der W asserstand im  B ohr
loch über dem  Gelände s teh t oder das W asser sogar überquillt Auch wenn der 
W asserspiegel vor dem  Deich über Geländehöhe steh t, kann  doch n ich t im m er 
auf Zusam m enhang m it dem  F luß  geschlossen w erden, sondern es kann  sich 
auch um  artesisches W asser aus größerer Tiefe handeln. So w ar bei dem Bau 
der S ternbrücke in  M agdeburg die B auleitung durch den hohen Elbew asserstand 
irregeführt w orden; tatsächlich  w ar hier artesisches W asser vorhanden, das sich 
sp ä te r als ungem ein betonfeindlich erwies und  die Betonpfeiler gänzlich zerstörte. 
D a artesisches W asser m eist gefährliche Salze en thält, sind die Feststellungen 
in  dieser H insicht besonders wichtig. Q uillt m it dem  W asser auch Boden hoch, 
so bew eist das, daß  die durchlässige Schicht durch  das aufsteigende W asser au f
gelockert w ird. Trockenlegen dieser Schicht durch  unm itte lbares A bpum pen 
is t  also n ich t zu em pfehlen (S. 58). D a die Beschaffenheit des angetroifenen 
W assers von wesentlichem Einfluß auf die W ahl der Baustoffe sein k ann  (S. 49), 
m üssen auch W asserproben aus den Bohrlöchern entnom m en und auf ihre Zu
sam m ensetzung geprüft w erden.

ö) A u f b e w a h r u n g  u n d  A u f t r a g u n g  d e r  B o h r e r g e b n is s e .
Die aus den einzelnen Schichten entnom m enen B odenproben w erden in  

einem  K asten , der in  kleine A bteilungen geteilt is t ,  u n te r A ngabe der E n t
nahm estelle und  E ntnahm etiefe  gesam m elt. Die A bteilungen sind streichvoll 
zu fü llen , dam it bei w asserhaltigem  Boden aus dem  beim  V erdunsten des 
W assers e in tre tenden  Schrum pfen ein ungefährer A nhalt über den W assergehalt 
und  die Festigkeit der B odenart gewonnen w erden kann . Die Lage der einzelnen 
Bohrlöcher w ird  in  einem Lageplan der G ründungsstelle verm erk t, und  die E r 
gebnisse der Bohrungen, wie in Abb. 33 bis 35 angegeben, zeichnerisch d a r
gestellt. D ie einzelnen angetroffenen B odenarten  sind nach ihrer Zusam m en
setzung in  allgem einverständlicher W eise m öglichst genau zu bezeichnen. Sand 
is t beispielsweise nach der K orngröße als Feinsand, feinkörniger, grobkörniger, 
kiesiger Sand zu unterscheiden. S tarker W assergehalt is t anzugeben. Ge
mische von Sand und  Lehm  oder T on sind jo nach dem  Vorwiegen der e in
zelnen B estandteile  durch  die Benennungen: lehm haltiger oder lehm iger Sand 
oder sandiger Lehm  zu kennzeichnen usw. (vgl. E rlaß  vom 10. I I .  1920, N r. 6 
und  8). Bei s ta rk  wechselndem  A ufbau der Schichten is t außerdem  die A uf
trag u n g  der H öhenschichtenlinien des tragfähigen B augrundes zu em pfehlen, 
ein  V erfahren, das sich z. B. bei P fahlgründungen gu t für die E rm ittlu n g  der 
P fah llängen  eignet.
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Die A bbildungen geben gleichzeitig einen A nhalt, wie wechselnd die Lagerung 
der Schichten sein kann. M an darf sich n ich t dadurch beruhigen lassen, daß die 
Bohrung lange Zeit die gleiche B odenart e rg ib t; es ist tro tzdem  im m er noch m ög
lich, daß darun ter andere Bodenschichten, die n ich t tragfähig sind, Vorkommen.
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Abb. 33 bis 35. A ultragung der Bohrergebnisse.
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c) Die Feststellung der Tragfähigkeit des Baugrundes.
1. Maßgebende Gesichtspunkte für die Größe der Tragfähigkeit und

der zulässigen Belastung.
a) A llg e m e in e s .

Tragfähigkeit und zulässige Belastung. Die G renzbelastung, welche die 
F lächeneinheit des B augrundes aufnehm en k an n , ohne daß das Gleichgewicht 
innerhalb  des Erdreichs zerstört w ird, nenn t m an seine T r a g f ä h ig k e i t .  D er 
D ruck, den das B auw erk auf die F lächeneinheit des B augrundes ausüb t, darf 
aus S icherheitsgründen n u r ein Bruchteil der T ragfähigkeit sein. Diesen D ruck 
bezeichnet m an als die z u lä s s ig e  B e la s tu n g  des Baugrundes.

Verhalten der Bodenarten gegenüber einer Belastung. N ach ihrem  V erhalten 
gegenüber einer B elastung lassen sich die B odenarten  in drei Gruppen einteilen.

Die erste Gruppe bilden die f e s te n  u n d  g e s c h lo s s e n  g e l a g e r t e n  F e l s 
a r t e n  , die in  ihren Eigenschaften völlig den festen K örpern  gleichen. Zur zweiten 
Gruppe gehören die B odenarten , welche sich in  ihrem  V erhalten u n te r  einer 
Belastung n u r  sehr wenig oder gar n ich t von F l ü s s i g k e i t e n  unterscheiden. 
Zwischen den festen und flüssigen stehen die sogen, s c h ü t t b a r e n  B odenarten 
(reiner Sand und Kies sowie Steinschlag usw.). Sie unterscheiden sich von den 
flüssigen dadurch, daß zwischen ih ren  Einzelteilen außer den N orm aldrücken 
größere R eibungsw iderstände auf tre ten , die ihre W iderstandsfähigkeit erhöhen. 
B ringt m an auf eine schü ttbare  B odenart eine B elastung, so verursacht diese 
im ierhalb gewisser Belastungsgrenzen eine Zusam m endrückung des Bodens, die
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n ich t n u r  bleibender sondern auch elastischer N a tu r ist. Die L ast fü h rt e n t
sprechende kleine Bewegungen, sogenannte S e tz u n g e n ,  aus, deren Größe bis 
zu einer bestim m ten Belastungsgrenze in  ungefähr dem selben V erhältnis w ächst 
wie die B elastung. Von dieser Grenzbelastung an hö rt die P ropo rtionalitä t 
zwischen L ast und Setzung auf, der B elastungskörper beginnt u n te r seitlichem 
Ausweichen dos Bodens schneller einzusinken.

W ir haben es som it m it drei streng getrennten  Bewegungserscheinungen zu 
tun . Die erste is t eine Verdichtungsbewegung des Bodens, die m it der zweiten 
A rt einer elastischen Zusam m endrückung verbunden ist, und zwar vorwiegend in 
den oberen Lagen, die d ritte  eine unelastische Ausweichbewegung des Bodens 
nach unten  und  den Seiten, un ter Störung des Gleichgewichtszustandes (plastische

Abb. SO. Bodenbewegungen unter einem senkrecht belasteten Fundam entkörper. 
Die Bewegungen sind an den Verschiebungen des □ -N etze s  zu erkennen.

Veränderung, F ließzustand). Die Störung des Gleichgewichtes wird durch Ü ber
windung des Rcibungswiderstandes in  den Gleitflächen hervorgerufen. Die Gleit- 
flächen gehen bei lotrechter B elastung von den K an ten  des Fundam entes aus, 
schneiden sich un te r der Fundam entm itte , um  dann  zur freien Oberfläche als 
der R ichtung des geringsten W iderstandes umzubiegen (s. Abb. 36). Es schiebt 
sich also un ter dem  F undam ent ein Erdkcil in  den U ntergrund, der seitlich Boden 
verdrängt. D er Fundam entkörper kom m t wieder zur Ruhe, wenn sich ein neuer 
Gleichgewichtszustand gebildet h a t. Dieser b ildet sich durch den m it der Tiefe 
wachsenden D ruck gegen die Keilflächen und  bei T iefgründungen noch durch 
die seitlichen Reibungskräfte zwischen Boden und Fundam entkörper. Diese Be
wegung ist von K u r d j  ü m o ff  un tersucht worden. Auch in dem E rddrucklabora
torium  des Verfassers an  der Technischen Hochschule H annover sind durch 
D r.-Ing. A. S t r e c k 1) entsprechende Bewegungen gefunden worden. W ann die 
elastische Zusam m endrückung aufhört und die bleibende V erdrängung des schütt- 
baren  Bodens beginnt, häng t n icht nur von der Größe der Bodeneinheitspressung 
in  kg/qcm , sondern auch von der Flächengröße und Flächenform  des F unda
m entes im  Verhältnis zu der Bodenpressung ab. D as B auen auf schüttbaren  Boden
arten , wie Sand, K ies, Lehm  usw ., ergibt die schwierigsten Verhältnisse und 
erfordert die genauesten U ntersuchungen, weil weder die große Festigkeit des

l) D r.-Arbeit A. S t r e c k :  Techn. Hochschule H annover 1925.



felsigen U ntergrundes noch die gleichfalls genau bestim m bare sehr geringe F estig 
keit des „flüssigen“ U ntergrundes vorhanden sind, sondern Zwischenwerte. E s 
g ib t aber zwischen diesen drei Gruppen eine ganze Reihe von Ü bergängen. Sind 
z. B. die Hohlräum e zwischen den K örnern einer schüttbaren  B odenart m it einem 
Bindemittel ausgefüllt, so besteht zwischen den Einzelteilen, die durch das B inde
m ittel verbunden sind, neben dem  R eibungsw iderstandc auch ein K ohäsions
widerstand, der die B odenart in ihrem  V erhalten den festen K örpern nahe bringt. 
Ist dagegen der schüttbare  Boden bei geringer Größe seiner Einzelteile sehr s ta rk  
m it W asser durch tränk t, so kann die R eibung zwischen den Einzelteilen so ver
m indert sein, daß das V erhalten der B odenart nur noch wenig von dem der 
Flüssigkeiten abweicht.

ß) D ie  G rö ß e  d e r  T r a g f ä h i g k e i t .
Feste (felsige) Bodenarten. Die Tragfähigkeit fester B odenarten  wird durch 

die D ruckfestigkeit des Gesteins bestim m t. Die zulässige B elastung des fest
gelagerten Felsbodens ist gleich der zulässigen D ruckbeanspruchung des betreffen
den Gesteins. Sie d arf jedoch der Bestim m ung der A bm essungen des G rund
werkes nur dann  zugrunde gelegt werden, wenn sie n ich t größer is t als die zu
lässige D ruckbeanspruchung des Baustoffes, aus dem  das G rundw erk besteh t. Is t 
das n icht der Fall, so darf die B augrundbelastung die le tz te  Größe n icht ü b er
schreiten.

Flüssige Bodenarten. Die Tragfähigkeit der flüssigen B odenarten  ist nach 
den hydrostatischen Gesetzen zu beurteilen. Sie ist in  bestim m ter Tiefe u n te r 
der Geländeoberfläche gleich dem  D rucke der über der F lächeneinheit der G rün
dungsschicht stehenden Bodensäule. G ründungen auf flüssigen B odenarten  
w ird m an nach Möglichkeit verm eiden, weil das B auw erk von ihnen gewisser
m aßen wie ein Schiff n u r  durch den A uftrieb getragen wird, und sich wie ein 
solches bei jeder Ungleichheit in  der B elastung des B augrundes schief zu stellen 
sucht. L ä ß t sich eine Gründung auf solchem B augrunde n ich t um gehen, so 
m uß fü r eine dauernd gleichmäßige B elastung der Bauw erksohle bei allen im 
Einzelfalle möglichen B elastungszuständen gesorgt werden.

Schüttbare Bodenarten. Als T ragfähigkeit der schü ttbaren  B odenarten  sieht 
m an die Grenzbelastung der Flächeneinheit a n , bei der die P ro p o rtio n a litä t 
zwischen L ast und  Setzung aufhört und  das eigentliche E insinken der L ast 
un ter seitlichem H erausquellen des Bodens beginnt.

Die Erforschung der Gesetze, denen die Größe der Tragfähigkeit einer 
schü ttbaren  B odenart folgt, is t sehr schwierig, weil sich an  dem  gewachsenen 
Boden keine Versuche anstellen lassen und  in den V ersuchsapparaten  dem  ein
m al gelösten Boden n ich t die Lagerung und  Zusam m ensetzung wiedergegeben 
werden kann , die er in  gewachsenem Zustande besaß.

Außerdem  haben auch die sorgfältigsten Versuche fü r die P rax is n u r  einen 
bedingten W ert, weil die aus ihnen gewonnenen Ergebnisse n u r fü r die Zusam 
m ensetzung und Lagerung der un tersuchten  B odenart ge lten , jeder Wechsel 
in diesen Verhältnissen aber ihre G ültigkeit in  F rage ste llt. T rotzdem  ist die 
Schaffung größerer K larheit über das V erhalten der schü ttbaren  B odenarten  
durch neue Versuche durchaus erw ünscht.

Von den Abhandlungen, die über diesen G egenstand erschienen sind, seien die 
A rbeiten von H a g e n 1), S c h w e d le r 2), E n g e l s 3), E n g e s s e r 4), K u r d jü m o f f J )  
und A. S t r e c k  erw ähnt. Besondere B eachtung verdienen die von K u r d jü m o f f  
und A. S t r e c k  angestellten Versuche.
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')  H a g e n : H db. d. W asserbaukunst. ’) Z entralbl. Bauverw. 1891, S. 90.
3) Z. Bauw. 1896, S. 410. 4) Zentralbl. Bauverw. 1893, S. 306.
“) Zivilingenieur 1892, S. 293.
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Es erg ib t sich, daß die T ragfähigkeit einer schü ttbaren  B odenart a b 
hängig is t:

1. von der Beschaffenheit der B odenart, die gekennzeichnet w ird durch 
die Reibungsziffer zwischen ihren E inzelteilen tg  cp {cp =  Reibungswinkel) und 
durch  das R aum gew icht y,

2. von der Größe und  dem M ischungsverhältnis der verschiedenen Boden
körner und  dem  Porengehalt,

3. von der Tiefenlage der belasteten  Schicht u n te r  der Geländeoberfläche
4. von der Größe und  Form  der Belastungsfläche,
5. von der A rt der Belastung.

Die W erte cp und y hängen von der Zusam m ensetzung, d er Lagerung und  dem 
W assergehalte der B odenart ab.

Der W inkel cp is t n ich t zu verwechseln m it dem natürlichen Böschungs
winkel n. Es is t das eine Tatsache, die den älteren  Forschern zweifellos bekann t 
war, aber durch die fast vollkommene Unm öglichkeit, cp w irklich zu bestim m en, 
etwas in  Vergessenheit geraten  war. M it besonderer Schärfe w eist eine A rbeit 
von A. S t r e c k 1) auf diesen P u n k t k in . Man h a t bei fast allen E rddruckun ter
suchungen q an  die Stelle von cp gesetzt, tro tzdem  wir bei gewachsenem Sand
boden, der, im  Laboratorium  oder auf der Baustelle nach der Lösung geschüttet, 
einen W inkel q ■—/ 30° aufweist, oft scheinbar einen W inkel cp von 00° w ährend 
des Abgrabems feststellen können. Sehr oft lassen sich B augruben m it senkrechten 
W änden auch im  Sand ausheben, tro tzdem  ist aber der innere Reibungsw inkel 
dann, w enn der Boden in  Bewegung geraten  kann, kleiner als 90°.

W ahrscheinlich ist der Reibungswinkel auch bei gleichbleibendcr Zusam m en
setzung und gleichbleibendem W assergehalte des U ntergrundes in  den v e r
schiedenen Tiefenlagen nicht gleich, sondern n im m t m it der Tiefe zu. Das is t 
darauf zurückzuführen, daß die E inzelteile des Bodens in größerer Tiefe durch 
den D ruck der darüberliegenden Bodenm assen verd ich tet sind.

Größere Tiefenlage der tragenden  Schicht h a t in  gleichartigem  schü ttbaren  
Boden eine Zunahm e der T ragfähigkeit zur Folge. Diese E rscheinung is t d a 
durch  zu erklären, daß  der Boden in größerer Tiefe d ich ter gelagert is t und  die 
neben der belaste ten  F läche liegenden B odenm assen dem  seitlichen Ausweichen 
des Bodens einen m it der Tiefe wachsenden W iderstand  entgegensetzen.

R a n k in e ,  P a u k e r  und  J a n k o w s k i  haben m it H ilfe d er E rd d ru ck 
gesetze Form eln entw ickelt, in  denen die Tragfähigkeit einer schü ttbaren  B oden
a r t  als Abhängige von den Größen cp, y und der Gründungstiefe t erscheint. 
Diese Form eln haben jedoch keinen praktischen W ert, weil sie den Einflüssen, 
von denen dio Tragfähigkeit außerdem  abhäng t, n ich t Rechnung tragen.

D er Zuwachs, den die T ragfähigkeit m it der G ründungstiefe erfäh rt, wird 
jedenfalls um  so geringer, je m ehr sich die schü ttbare  B odenart in  ihrem  V er
halten  den flüssigen B odenarten  n ä h e rt, und erreicht seinen K leinstw ert m it 
der Größe y ■ t , dem  D rucke der auf der Flächeneinheit der tragenden  Schicht 
ruhenden Bodensäule.

Es h a t sich ergeben3), daß B elastungskörper m it großer G rundfläche eine 
verhältnism äßig größere B elastung der F lächeneinheit desselben B augrundes 
zulassen als solche m it kleiner Grundfläche, ehe ein unzulässiges E insinken ein- 
tr i t t . Bei gleicher Größe, aber verschiedener Form  der Belastungsfläche g ilt das 
gleiche für die gedrängten Grundflächenform en (Kreis oder Q uadrat). W eiter 
h a t sich aber ergeben, daß Belastungskörper m it größerer G rundfläche und  solche 
m it Grundflächen gedrängter Form  bei gleicher Belastung der Flächeneinheit 
größere Setzungen erfahren, als solche m it kleineren oder schm alen Grundflächen.

*) Bautechnik 1926, H eft 29, S. 431. 2) Zentralbl. Bauverw. 1893, S. 306.



Über die Größe der Einsenkung verschieden großer P la tten  h a t Dr. T h ie m e  
Versuche angestellt1). E r h a t P la tten  von 0,25 -0,4 —  0,1 qm  und 0,8 -0,8 =  0,64 qm 
Fläche belastet und  für verschiedene Größen der Belastung die Senkungen ge
messen (siehe auch Abb. 39 und 40, S. 22). Es ergeben sich Senkungen gemäß 
Zahlentafel 1.

Zahlentafel 1. E in s e n k u n g e n  v e r s c h ie d e n  g r o ß e r  P l a t t e n .
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Bodendrücke Einsenkungen

P la tte  I P la tte  11 P la tte  I P la tte  11von 0,1 qm von 0,64 qm
in kg/qcm in kg/qcm cm cm

0,5 0,6
1,0 1,0 1,2 2,6
1,4 2,8

1,5 6,1
1,9 8,0

2,0 11,8
2,4 12,9

2,5 17,3

Die Auftragung der Einsenkungen gemäß Abb. 37 ergeben parabelartige 
K urven. Man sieht an  den K urven  sehr deutlich, wie die größere Fläche bei 
gleicher Bodenpressung größere E insenkungen erfährt, und  zwar zuerst m it sehr 
großem, später m it verhältnism äßig kleinem U nterschied. E s handelt sich bei 
diesen Versuchen um  aufgeschütteten Sand von rund  4 m  Dicke, der neun Jah re

Abb. 37. Versuchsergebnisse der Thiemesehen Versuche Abb. 38. A bhängigkeit der Druckverteilung
über Baugrundbelastung. ¡n den tieferen Schichten von der Große der

V ersuchseinrichtung siehe Abb. 39 und 40. Belastungsfläche.

gelagert h a t te ; darun ter lag rund  2,5 m dichter Klei- und  Moorboden, darun ter 
ferner, zum Teil toniger Sand. D er G rund is t in  der A usstrahlung der D ruckkräfte 
nach der Tiefe zu suchen. Abb. 38 zeigt, wie diese A usstrahlung zu denken ist. 
In  gleicher Tiefe wird bei der kleineren F undam entbreite  die L ast auf eine ver-

')  D t. Bauzg. v. 31. 7. 1915, S. 107
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hältnism aßig viel größere Fläche verteilt als bei der größeren. H a t m an z. B. 
ein quadratisches F undam ent von 1 qm, ein zweites von 2-2  =  4 qm, die m it 
gleicher Bodenpressung von 1 kg/qcm  belastet sind, und  s trah lt der Bodendruck 
nach un ten  un te r 2 : 1 aus, dann  h a t m an in 4 m  Tiefe bei dem 1 m  breiten F u n 
dam ent eine tragende Breite von 1 +  2 -2 =  5 m . U n ter der kleinen Fläche träg t 
dann  in  4 m  Tiefe eine F läche von 25 qm, un ter der großen von 36 qm. Die

1 + 2 5
m ittlere Bodenflächc is t dann  bei der kleinen Fläche — •—— =  13 qm , hei der

großen — -  =  20 qm . Es verhalten  sich die Lasten  wie 1 : 4 ,  die m ittleren

tragenden F lächen  wie 1,3 : 2 =  1 : 1,54. D aß dabei die Einsenkung der großen 
Fläche eine größere sein m uß, is t selbstverständlich. D a nun  m eist die Setzungen 
in  einem auf verschiedenen G rund werken stehenden Bauw erk (z. B. einem Haus) 
an  allen Stellen gleich groß werden müssen, w enn n ich t Risse au ftre ten  sollen, 
so folgt daraus, daß m an  großen P la tten  einer zusam m enhängenden Gründung 
eine kleinere Flächenbelastung geben m uß als kleinen, und  ebenso gedrängten 
Form en eine kleinere als schmalen Form en. Die richtige Abstim m ung hierfür ist 
aber sehr schwierig, häufig zudem unmöglich, wenn es sich um  wechselnde Be
lastung von Bauw erken handelt (W ohnungen, fahrende K räne in  Fabriken oder 
auf U ferm auern usw .). Diese Beziehungen sind daher auch von besonderer W ichtig
keit für die Schlüsse, welche m an  aus einer Belastungsprobe m it Belastungs
körpern von verhältnism äßig kleiner G rundfläche, wie sie z. B. beim M ay ersch en  
Fundam en tsp rü fer1) vorliegen, ziehen darf.

Die angestrebte N orm ung in  der Bestim m ung der Tragfähigkeit des B au
grundes h a t in  dieser H insicht zum  Teil sehr wertvolle Vorschläge gezeitigt. So 
wird in  dem österreichischen N orm ungsentw urf2) vorgeschlagen, die für die zu
lässige B odenbelastung m aßgebenden W erte aus dem  K egeldruckversuch zu ge
winnen. H ierbei soll ein Pfahl m it kegelförmiger Spitze un te r genauer Beachtung 
der V orschrift für den Belastungsvorgang in  den Boden eingedrückt werden. 
Die fü r den besonderen örtlichen Fall (M ächtigkeit, Beschaffenheit der tieferen 
Schichten usw.) zulässige B elastung des Baugrundes soll dann  m it H ilfe von 
Zahlenwerten, die aus den Ergebnissen der bis heute vorliegenden U ntersuchungen 
über die Spannungsverteilung im  E rd re ich3) abgeleitet sind, gewonnen werden. 
E s is t n ich t ausgeschlossen, daß dieses V erfahren geeignet ist, gute A nhaltspunkte 
fü r die jeweils zu w ählende Bodenbelastung zu geben, besonders wenn gleich
zeitig B elastungsproben größerer Abm essungen zum  Vergleich ausgeführt werden.

Schließlich h a t sich gezeigt, daß bei einer exzentrischen, schief zur Be
lastungsfläche w irkenden oder s ta rk  w echselnden B elastung das E insinken der 
L ast bei einer geringeren B elastung der F lächeneinheit des B augrundes e in tr itt  
als bei zentrischer, senkrechter oder ruhender Belastung.

Aus den vorstehenden E rörterungen  ergib t sich, daß die T ragfähigkeit einer 
schü ttbaren  B odenart in t  qm in der Tiefe t  in  m  u n te r der E rdoberfläche in  der 
Regel m indestens:

k  =  k 0 +  y  t

beträg t, w enn k0 die T ragfähigkeit d ich t un ter der Oberfläche in t/q m , y das 
R aum gew icht des Bodens in t/cb m  bedeu te t. F ü r völlig flüssige B odenarten  
w ürde k0 — 0 und  die T ragfähigkeit gleich dem  auf die Flächeneinheit der G rund
w erksohle entfallenden Gegendruck der flüssigen Bodenmasse. Hierzu t r i t t  noch

l ) M a y e r : Fundam entprüfer. Z. Bauw. 1897, S. 427.
-) S t e r n ,  O t t o k a r :  E rläuterungen zum  Norm entwurf, Belastung des Baugrundes. 

Ö sterr. Bauztg. 1925, S. 437.
'1) Vgl. hierzu besonders die A rbeit S t r o h s c h n e id e r s :  „Elastische D ruckverteilung 

ucküberschreitung in  Schüttungen“ . W iener Akad. Bd. 21, A bt. H a . 
libllothek I I I .  1. 2
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die A ufnahm e von K räften  durch Reibungsw iderstände an  den seitlichen E rd 
flächen, die das F undam ent berührt, vgl. u n te r „y“. Bestehen die auf der 
tragenden Schicht ruhenden Bodenm assen aus wechselnden Schichten m it v e r
schiedenem Raum einheitsgew icht und  verschiedenem  W assergehalt, so se tz t 
sich das Glied y ■ t aus den der wechselnden Schichtung entsprechenden E inzel
größen zusam m en. Den in  der Gleichung n ich t berücksichtig ten  Einflüssen, von 
denen die W iderstandsfähigkeit einer sch ü ttbaren  B odenart gegen eine B e
lastung  außerdem  abhängt, is t von Fall zu F all bei der Festsetzung  der zu
lässigen B elastung R echnung zu tragen.

y) E n t l a s t u n g  d e s  B a u g r u n d e s  d u r c h  R e i b u n g s w i d e r s t ä n d e  a n  d e n  
S e i t e n w ä n d e n  d e s  G r u n d w e r k e s .

Bei einer R eihe von G rundw erken n im m t die R eibung zwischen den Seiten
w änden des G rundwerkes und  dem  E rdreich  einen Teil der B auw erkslast auf 
und  g es ta tte t dam it eine E inschränkung der Abm essungen der G rundwerksohle. 
M it einer solchen E n tlas tu n g  kann  nur gerechnet werden, wen'n bei der G ründung 
das über der tragenden  Schicht liegende E rdreich  n ich t beseitigt oder w esent
lich gelockert wurde (B runnen m it senkrechten  Seiten wänden).

I s t  U der Um fang des vom Boden berührten  G rundwerkteiles in  m , t die 
vom Boden berührte  Fundam enthöhe in  m  und  r der R eibungsw iderstand in  t  für 
1 qm, dann ist bei Setzungen des Bauwerkes die R eibung an  der erdberührten  
Fläche W  =  r  • U • t. Die Größe r h äng t von der Größe des E rddruckes E  auf die 
Seitenwand des Grundwerkes und  von der Reibungsziffer q  zwischen der E rde 
und dem  Baustoffe der Seitenwand ab. D a die Größe von E  sowie auch q  m it 
der Tiefe zunim m t, m uß r m it der Tiefe stärker als in  geradlinigem V erhältnis 
wachsen. Bei der m angelnden K larheit über die Gesetze, von denen r abhängt, 
begnügt m an sich gewöhnlich dam it, diese Größe un ter Zugrundelegung eines 
M ittelwertes für den auf 1 qm der Umfangsfläche entfallenden Reibungsw ider
stand  zu erm itteln .

D urch Versuche sind von B r e n n e c k e  fü r Tiefen von 5 bis etw a 10 m 
folgende M ittelw erte von r gefunden w orden :

Z a h l e n t a f e l  2.

M ittlerer Reibungsw iderstand „r“ nach B r e n n  e c k e  | • , .
fü r ;

Schlickboden gegen M auerw erk....................................... j 1,0
Ton- und Lehmboden gegen E i s e n b l e c h ........... 1,5
Ton- und Lehmboden gegen H o l z ........................  2,0
Ton- und Lehmboden gegen M a u e r w e r k .................. 2,5
Sand und Kies gegen E i s e n b l e c h ..............................  2,0
Sand und Kies gegen H o l z ............................................ 3,0
Sand und Kies gegen M a u e r w e r k ..............................  3,5

Die Seitenreibung W  aus der theoretisch errechneten Größe des E rddrucks 
auf die Seitenwände abzuleiten, wird in  den m eisten Fällen  zu zu großen W erten 
führen und  un ter U m ständen die Sicherheit des Bauw erks gefährden. Bei großen 
Tiefen, die über das von B r e n n e c k e  angegebene Maß von 10 m  hinausgehen, 
wird m an aber doch über die Reibungswerte B r e n n e c k e s  hinausgehen können. 
Es mag dabei als A nhalt dienen, daß in  dem Erddrucklaboratorium  der Technischen 
Hochschule H annover als R eibungsw ert zwischen erdfeuchtem  Sand und rostigem 
Eisenblech (so wie es auf der Baustelle verw endet wird) q  — 0,5 festgestellt 
worden ist. F rüher w ar vom Verfasser als Reibungswert von Beton auf nassem
Sand (unter W asser) der W ert q  =  0,52 festgestellt worden. H ierzu ist zu be
merken, daß die Feststellung dieser W erte sehr schwierig ist, weil m eist der Sand 
in  der Schicht zwischen Sand und Eisen (oder Beton) bei dem  V orw ärtstreiben
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der Reibungsfläche in  Bewegung gerät, so daß praktisch  die Reibung von Sand 
auf Sand gemessen wird. W ahrscheinlich sind die Reibungsw erte von Eisen oder 
Beton auf Sand noch größer. Man darf aber n ich t m it höheren W erten rechnen 
als angegeben. U ngefähr w ird m an  dann  das R ichtige treffen, wenn m an nun 
nach den Angaben von B r e n n e c k e  die anderen W erte verhältnism äßig gleich 
ansetzt, wenn m an also den R eibungsw ert r von Schlickboden gegen M auerwerk 
halb so groß annim m t wie den oben gegebenen R eibungsw ert von Sand gegen 
Eisenblech. M an w ird dann  aber die E rddrücke nicht als passive, sondern als 
ak tive ansetzen m üssen und  sich dessen bew ußt bleiben müssen, daß wegen der 
festen Lagerung der tiefen Schichten zweifellos n u r Bruchteile der theoretischen 
Erddrücke zur W irkung gelangen.

ö) D ie  G rö ß e  d e r  z u lä s s ig e n  B e la s tu n g .
U ber die zulässige B elastung der f e s t e n  B o d e n a r t e n  wurde bereits auf 

S. 14 das Erforderliche gesagt.
Auf die Größe der zulässigen Belastung der ü b r ig e n  B o d e n a r t e n  ist 

neben der T ragfähigkeit das Maß der z u lä s s ig e n  S e tz u n g  von wesentlichem 
Einfluß, das von der A rt und dem Zweck des zu gründenden Bauwerkes abhängt.

Is t  das B auw erk, wie z .B . sta tisch  unbestim m te Bogen- oder Balkenbrücken, 
gegen geringe Bewegungen seines G rundwerkes sehr em pfindlich, so m uß die 
zulässige B elastung des B augrundes an  der G rundwerksohle niedrig bemessen 
w erden, dam it die Setzungen m öglichst klein bleiben. Das gleiche ist der Fall, 
wenn die V erteilung der Bauw erkslasten sehr ungleichm äßig oder die Beschaffen
heit des B augrundes ungleichartig ist. U n ter solchen V erhältnissen besteht die 
G efahr n ich t d a rin , daß an  sich Bewegungen des G rundwerkes ein treten , 
sondern daß sie an  den einzelnen P unk ten  der G rundwerksohle verschieden 
groß ausfallen, und  daß die Setzungsunterschiede Beanspruchungen zur Folge 
haben, fü r die das Bauw erk nicht berechnet wurde. Es is t also in  diesem Falle 
n ich t die Größe der S e tz u n g e n  selbst, sondern die G röße d e r S e t z u n g s 
u n t e r s c h i e d e  von  W ich tig k e it. D a m an sich über ihre Größe n u r selten vor 
der G ründung ein genaues Bild m achen k an n , is t m an  m eist auch n ich t in 
der Lage, den M ehrbeanspruchungen, die sie verursachen, durch entsprechende 
A usbildung des Grundw erkes R echnung zu tragen . Man sucht dann  durch 
niedrige Bemessung der zulässigen B augrundbelastung die Größe der Setzungen 
selbst einzuschränken und dam it die M öglichkeit des A uftretens großer Setzungs- 
unterschicdo auszuschließen.

G laubt m an sich ein annäherndes Bild der Setzungen m achen zu können, 
so versucht m an auch durchgehende F undam ente als große E isenbetonplatten  
zu berechnen. H ierzu ist die K enntn is der Belastung und eine Schätzung des 
Bodengegendruckes erforderlich. Zum Teil sind h ierm it gute E rfahrungen ge
m acht worden, wozu vor allem die große Biegungsfestigkeit des E isenbetons 
beiträg t, die weitgehende Ü berlastung einzelner Stellen e rträg t. Vielfach haben 
aber auch Gebäude m it gemeinsamer G rundpla tte  tro tzdem  R ißbildungen auf
gewiesen.

Bei Bauw erken m it großer Grundfläche ist zu beachten, daß m it dem Zu
nehm en der Grundflächengröße und  gleichbleibender B augrundbelastung auch 
die Setzlingen wachsen (S. 16). E rfo rdert also ein solches Bauwerk eine sehr 
weitgehende Unbeweglichkeit, so k ann  diese T atsache zur W ahl einer geringeren 
B augrundbelastung als bei einem ähnlichen Bauw erke m it klinerer Grundfläche 
zwingen, obgleich die V ergrößerung der G rundfläche die T ragfähigkeit des B au
grundes günstig  beeinflußt.

Schließlich ist bei der Festlegung d er zulässigen B elastung die A rt der 
B elastung des Bauwerkes entsprechend ihrem  Einfluß auf die Tragfähigkeit 
des B augrundes zu berücksichtigen.

2*
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So ist an  die bereits erw ähnten Form änderungen des U ntergrundes zu denken, 
von denen besonders bei B auw erken m it wechselnder B elastung die elastische F o rm 
änderung eine große Rolle spielt. W assertürm e, Schleusen, Trockendocks usw., 
die bald voll, bald  leer sind, m achen vielfach eine ständige Auf- und A bw ärts
bewegung. So wurde durch D irektor G o e tz e  an  einem großen H ochbehälter 
in  Brem en nach der E ntleerung  eine Aufw ärtsbew egung nach vorherigem  Setzen 
festgestellt. D er B augrund is t gu ter Sand bis über 15 m  Tiefe. Das Bauw erk 
steh t auf ach t F undam enten  von je rd . 36 qm Grundfläche, deren G ründungs
fläche 6,15 m  u n te r dem  Gelände liegt (P reßluftgründung). Die F undam en te  m it 
halbkreisförm igen E ndflächen haben 7,3 m  Länge und  6 m  B reite. Die G esam t
belastung einschließlich 3000 t  W assernutzlast is t 2,13 kg/qcm , bei 288,6 qm 
gesam ter Grundfläche. D urch die Füllung m it 3000 cbm W asser m achte der B au 
eine Setzung von 4,5 mm, hob sich dann  nach  der E ntleerung  wieder um  2 mm. 
Die dauernde Setzung is t som it 2,5 m m . Der N u tz last en tsp rich t eine Boden

belastung von == 1,04 kg /qcm , einer B elastung von 1 kg/qcm  würde so-
288,6

2,5
m it eine D auersetzung von rd .  ̂ ^  = ' 2,4 mm und  eine Aufw ärtsbew egung von

=  1,92 m m  entsprechen. Bei dem  Trockendock V in K iel w ar eine größte2,0 
1,04
dauernde Auf- und Abwärtsbew egung vorhanden von rd . 10 m m  bei einer W echsel
belastung von rd . 1 kg/qcm . Man kann  hieraus die Schlußfolgerung ziehen, 
daß m an Gebäude m it wechselnder B elastung niem als fest m it G ebäuden m it 
ruhender Belastung verbinden darf.

Die nachstehende Ü bersicht g ib t nach E n g e l s 1) eine Reihe von W erten 
fü r die Größe der z u lä s s ig e n  B e la s tu n g  verschiedener B odenarten  a n  i h r e r  
O b e r f lä c h e .

Z a h le n t a f e l  3.
Zulässige

B odenart Belastung an der 
Oberfläche in 

t/qm
kg/qcm Bemerkungen

1. H arter, fester Fels . . 200—300 20—30 l M indestm ächtigkeit 3 m , Schichtung
2. Weichere Gesteine: 1 nahezu wagerecht und solange die zu-

Sandstein, Tuffstein, 1 lässige D ruckbeanspruchung der Bau-
T rachy t usw .................. 70— 150 7— 15 > Stoffe des G rundw ertes n ich t kleiner ist.

3. Festgelagerter Kies 60—80 6—8 M indestm ächtigkoit 3 m. Mäßige bis zum 
Z ustande der B ergfeuchtigkeit vo rhan
dene Nässe verm ehrt die T ragfähigkeit 
von Kies m it viel Feingehalt (Sand). 
Bei grobem K ies kein bem erkenswerter 
U nterschied. Ü bersättigung m it W asser 
verm indert die T ragfähigkeit, da durch

4. Festgelagerter Sand .
sie der Zusamm enhang gelockert wird.

40—60 4—6 W ie zu 3.
5. Festgelagerter, feiner

Sand (Triebsand) . . 40—50 4 — 5 M indestm ächtigkeit 3 m. Feste Lagerung

6. Lehm ( =  sandiger Ton)
n ich t durch W asserschöpfen stören.

30—40 3 - 4 Falls trocken und bei 3 bis 4 m M ächtig
keit.

7. T o n ................................... 30 3 W ie zu 6.
8. M utterboden und auf-

geschüttet e r  B o d e n . 5— 10 0 . 5 - 1
9. S c h la m m ...................... 0 0

' )  F ö r s t e r :  Taschenbuch für Bauingenieure, S. 814.
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2. Ermittlung der Tragfähigkeit des Baugrundes durch 
Belastungsproben.

Im  H inblick auf die U nsicherheit, die den Ergebnissen der vorstehenden 
B etrachtungen anhafte t, em pfiehlt es sich, bei allen wichtigen Gründungen die 
T ragfähigkeit auf nachgiebigem B augrunde durch Belastungsproben festzustellen, 
wenn n ich t Bodenuntersuchungen oder E rfahrungen bei der schon erfolgten 
G ründung nahegelegener Bauwerke eine sichere B eurteilung der Tragfähigkeit 
des B augrundes an  der neuen G ründungsstelle ermöglichen. F ü r  die Ausführung 
einer Belastungsprobe sind folgende G esichtspunkte zu beachten:

D ie  b e l a s t e t e  F lä c h e  darf n ich t zu klein sein , wenn die Ergebnisse 
annähernd der W irklichkeit entsprechen sollen. Es w urde bereits dargelegt, 
daß die Größe der Belastungsfläche die Größe der T ragfähigkeit beeinflußt. 
Große Belastungsflächen erfordern aber sehr große Belastungsgew ichte, wenn 
der Versuch bis zur G renzbelastung des B augrundes durchgeführt werden soll, 
und verursachen durch  das Beschaffen sowie Auf- und A bbringen der Belastungs
körper K osten , die zu den Ausführungskosten des Bauwerkes n ich t im m er in 
einem angem essenen V erhältnis stehen. E ine G renzbelastung von 3 kg/qm  
=  30 t/q m  erfordert fü r eine Probefläche von 1 qm  bereits 30 t  L ast, entsprechend 
20 cbm  Ziegelsteine, d. h. einem aufgepackten S teinkörper von 5 m  Höhe 
bei 4 qm G rundfläche. So w ird es häufig n ich t leicht sein, die großen Lasten, 
die das H erangehen an  die Belastungsgrenze verlangt, auf einer verhältnism äßig 
kleinen Grundfläche unterzubringen. M an begnügt sich deshalb in vielen Fällen 
dam it, durch die B elastungsprobe festzustellen, bei welcher Belastung fü r die 
F lächeneinheit des Baugrundes die Setzung e in tr itt, die fü r das Bauw erk äußer
stenfalls zugelassen werden kann, oder m an belastet eine bestim m te Fläche des 
Baugrundes m it einem Vielfachen der entw urfsgem äß zu erw artenden B au
grundbelastung und ste llt fest, ob die dabei entstehenden Setzungen das zu
lässige M aß überschreiten. B eschränkt m an sich auf diese E rm ittlungen , so 
können m eist die für das Bauw erk bestim m ten Baustoffe fü r die B elastungs
probe verw endet und dadurch die K osten des Versuches wesentlich verm indert 
werden. Die D urchbildung der B elastungsvorrichtung sowie die Anordnung 
der B elastungskörper m uß statisch  so k lar sein, daß über die A rt der L astver
teilung an  der Belastungsfläche jeder Zweifel ausgeschlossen ist.

F ü r die A ufsührung von B elastungsversuchen em pfiehlt sich die von Dr. 
T h ie m e  angegebene A r t1). Es wurde ein K lotz von 0,64 qm  Grundfläche durch 
seitlich angebrachte E rdanker vor dem  U m kippen geschützt. Diese E rdanker, 
Abb. 39 und 40, w aren so beweglich gelegt, daß p rak tisch  keine K räfte  in die 
seitlichen Böschungen übertragen  w urden. Die L astp la tte , die über der P robe
p la tte  schwebt, is t nach der einen Seite durch  zwei Hölzer, nach der anderen 
Seite durch ein Holz in  den Seitenböschungen verankert worden. D ie M itte der 
A nkerp latte  liegt rd . 5,5 m  von der M itte der L as tp la tte  en tfern t.

D a sich die W iederherstellung des durch die B elastung gestörten Gleich
gew ichtszustandes in  m anchen B odenarten  n u r äußerst langsam  vollzieht (vgl. 
S. 16), m uß die Belastungsprobe über einen l ä n g e r e n  Z e i t r a u m  a u s g e d e h n t  
werden. D urch zu frühes Abbrechen des Versuches würde m an in solchen Fällen 
zu günstige W erte fü r die Größe der Tragfähigkeit erhalten .

Die Ergebnisse der B elastungsprobe gewinnen ferner bedeutend an  Zuver
lässigkeit, wenn sich der V ersuch, soweit irgend angängig, in  jeder Beziehung 
den am  fertigen Bauwerke tatsächlich  vorliegenden B elastungsverhältnissen a n 
paß t. Allerdings wird es bei tiefer reichenden G rundw erken n u r selten m ög
lich sein, die Probebelastung u n m itte lbar auf der G ründungsschicht vorzunehm en,

1) Dt. Bauzg. vom 31. Ju li 1925, S. 107.
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es empfiehlt sich aber auch dann  die A usführung einer Belastungsprobe an  der 
Oberfläche der tragfähigen Schicht, die zweckmäßig durch  tief reichende D ruck

stem pel in w eitem  B ohrrohr 
zu ergänzen sind.

Bei der B ew ertung der 
Ergebnisse der B elastungs
probe müssen ste ts auch die 
aus den B odenuntersuchungen 
erlangten Aufschlüsse in B e
trach t gezogen werden. N u r 
wenn sie eine annähernd gleich
m äßige Beschaffenheit des 
B augrundes an  der G rün
dungsstelle zeigen, können die 
durch den Belastungsversuch 
fü r eine bestim m te Stelle der 
Gründungsfläche gefundenen 
Tragfähigkeitsw erte m it ein i
ger Sicherheit verallgem einert 
werden.

Es is t aber außerdem  bei 
A usw ertung der V ersuchser
gebnisse der schon vorher e r
ö rterte  E influß der G rund
flächenform  und  G rundflä
chengröße zu beachten . Die 
zur B estim m ung der B oden
tragfäh igkeit konstru ierten  
A pparate  haben  natu rgem äß  
den N achteil zu kleiner G rund
flächen, um  sichere W erte 
liefern zu können. Dies zeigt 
sich z. B. in  der geringeren 
V erbreitung des M ay ersch en  
F undam entprüfers -1) und  viel

leicht auch an dem vom österreichischen N orm ungsauschuß vorgeschlagenen 
B odenprüfer1). Im  Interesse einer P rüfung  seiner A nw endbarkeit w äre es w ert
voll, wenn im Bedarfsfälle P rüfungen gleichzeitig m it großen F undam entflächen  
und m it diesem B odenprüfer durchgeführt w ürden, um  die Ergebnisse m it
einander vergleichen zu können.

Abb. 39 b.
Abb. 39 a  und b. Versuchsanordnung zu den Thieraeschen Versuchen 

über Baugrundbelastung.
A uftragung der Versuchsergebnisse siehe Abb. 37.

d) Einfluß des Baugrundes und der Hinterfüllung auf die 
Standsiclierheit der Grundwerke.

1. Allgemeines.
Die R echnungsverfahren fü r die E rm ittlu n g  der B eanspruchungen von 

G rundw erk und B augrund werden im B and 3 vom ersten Teil der H andbib lio thek  
behandelt. H ier soll n u r auf die R e c h n u n g s g r u n d la g e n  eingegangen werden; 
die von der B e s c h a f f e n h e i t  d e s  B a u g r u n d e s  a b h ä n g e n .

Diese Rechnungsgrundlagen beruhen ste ts  auf m ehr oder weniger unsicheren 
A nnahm en. Ih re  Festlegung begegnet den gleichen Schw ierigkeiten wie die Be-

‘) Siehe S. 17.
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Wertung der T ragfähigkeit des B augrundes, weil über das V erhalten der v er
schiedenen B odenarten  in  ih rer natürlichen  Lagerung, besonders in größerer Tiefe 
noch große U nklarheit herrscht. Auf die H indernisse, die sich der Frforschung 
der hier obw altenden Gesetze entgegenstellen, wurde bereits hingewiesen. Einigen 
A nhalt fü r die Festsetzung der Bechnungsgrundlagen geben die Bodenunter- 
suohungen, bei deren B ew ertung aber n icht vergessen werden d a rf, daß sie 
n u r an  ganz bestim m ten P unk ten  der Gründungsstelle vorgenom m en werden 
und n u r  in  völlig gleichartigen und gleichmäßig gelagerten B odenarten all
gemein gültige Ergebnisse liefern.

Bei der U nsicherheit der R echnungsgrundlagen is t fü r das E ntw erfen  wich
tigerer Grundw erke die B eobachtung folgender G rundsätze zu em pfehlen. Die 
Berechnung des G rundwerkes w ird un te r bestim m ten A nnahm en, die auf G rund 
der Bodenuntersuchungen festgelegt werden, in m öglichst einfacher, k larer und 
übersichtlicher W eise ohne gekünstelte Feinheiten  durchgeführt. D aneben wird 
durch Vergleichsberechnungen festgestellt, welchen E influß ungünstigere, aber 
u n te r den vorliegenden V erhältnissen mögliche A nnahm en auf die gefundenen 
Rechnungsergebnisse haben. Das k larste  B ild über die Beziehungen zwischen 
den einzelnen Größen verschafft m an sich dabei durch die w iederholt von M ü lle r  - 
B r e s la u 1) empfohlene D arstellung des gesuchten S pan
nungsw ertes (z. B. der Beanspruchung des Baugrundes) 
als A bhängige von den auf Schätzung beruhenden E r 
fahrungsw erten. Zeigt diese D arstellung, daß der gesuchte 
Spannungsw ert durch  die A nnahm e ungünstigerer V er
hältnisse sehr schnell w ächst, so is t eine A bänderung des 
E ntw urfes unbedingt anzuraten .

Abb. 40 diene als Beispiel fü r diese D arstellungs
weise. Sie zeigt für die in  Abb. 41 
gegebene S tü tzm auer die Abhängig
keit der B odenpressung a an  der 
M auervorderkante von dem  W in
kel d , um  den die R ichtung des 
E rddruckes von der N orm alen zur «r- 
W andfläche abw eicht. Es wurde 
dabei die C o u lo m b sc h e  Berech- 
nungsweisc für den E rddruck  a n 
gewendet. W enn der H in terfü l
lungsboden hier Sand w äre, dann  würde die M auerform g u t sein, da  ein W inkel 
von <5= 10° sicher n ich t u n tersch ritten  würde. H andelte  es sich um  K leiboden, 
so könnte bei E indringen von W asser zwischen Boden und  M auer (5 auf einen 
W ert u n te r 5° sinken. Das B auw erk wäre dann  gefährdet, da Bodenpressungen 
über 7 kg/qcm  an der V orderkante au ftre ten  könnten.

1
Abb. 40. Abb. 41.

Abb. 40 und 41. D arstellung der A bhängigkeit der Bau
grundbeanspruchung an  der V orderkante der G rundwerksohle 

von der Größe des W inkels, um den die E rddruckrichtung 
von der Senkrechten zur M auerfläche abweicht.

2. Gegen <lie Seitemvande des Grundwerkes wirkende Kräfte.
a ) E r d d r u c k .

Von der Beschaffenheit des Baugrundes oder des A nschüttungsbodens 
hängt zunächst der E rddruck  auf die Seitenwände des Bauwerkes ab.

G e b r ä u c h l ic h e  B e r e c h n u n g s w e is e n .  Als heute gebräuchliche B e
rechnungsweisen fü r den E rddruck seien die von C o u lo m b  und R a n k in e  
genannt. Sie gelten fü r schüttbare  B odenarten von gleichartiger Beschaffenheit, 
zwischen deren Einzelteilen n u r Reibungsw iderstände und keine Kohäsionsw ider
stände auftre ten , Voraussetzungen, die häufig n ich t zutreffen. Es wurde be-

1) M ü l le r - B r e s la u :  E rddruck auf S tützm auern, S. 33. 1906; Graphische S ta tik .
3. Auflage, Bd. 1, S. 100. 1901.



re its  darauf hingewiesen, daß bei den m eisten B odenarten durch V orhandensein 
von B indem itteln  eine gewisse K ohäsion zwischen den Einzelteilen vorhanden 
ist. Ferner sind die B odenarten  gewöhnlich in  verschiedenen Tiefen ungleich
artig  in  ih rer Zusam m ensetzung und  Lagerung.

Das Heil w ird heute noch m eist in  der Aufstellung aller möglichen ver
feinerten  Theorien gesucht. Die E igenschaften einer jeden B odenart, ihre be
sondere E igentüm lichkeit haben aber noch n ich t die A ufm erksam keit gefunden, 
die sie verdienen. Der gleiche Ingenieur, der m it m öglichst feinen Form eln E rd 
drücke errechnet, die womöglich in der zw eiten Stelle nach dem K om m a genau 
sind, dem  es d arau f ankom m t, daß ein E rddruck  E„ z. B. 17,85 t /m  beträg t, 
s ta t t  18 t/m , n im m t oft für eine ganze U ferm auer ganz gleichmäßige Boden
beschaffenheit an, und  dabei erg ibt sich d ann  vielleicht bei r i c h t i g e m  E in 
setzen des Bodengewichts, der K ohäsion, des natü rlichen  Böschungswinkels, der 
verschiedenen Feuchtigkeit usw., daß der E rddruck  an  der einen Stelle E'a =
14,5 t/m , an  der anderen aber 20 t/m  ist.

Es m uß unbedingt darauf hingewiesen w erden, daß die H auptsache die E r 
forschung der Bodeneigenschaften i s t1), und  daß w ir im  allgem einen vollständig 
m it der Theorie von C o u lo m b  bei der heute gebräuchlichen Anwendung aus- 
kom m en können, tro tzdem  diese Theorie m it der W irklichkeit in  gewissen Fällen 
n ich t genau übereinstim m t.

Die vorzüglichen A rbeiten von M ü l le r - B r e s la u ,  K r e y ,  M a x  M ö lle r  usw. 
haben auf dem  Gebiet des E rddrucks bereits viel K larhe it gebracht. F ü r den 
passiven E rddruck , in Z ukunft E rdw iderstand  genannt, d. h. dem  bei einer 
Verschiebung der M auer entstehenden  W iderstand  der E rde, fehlen aber noch 
die w ichtigsten U ntersuchungen. Die A rbeiten des Verfassers über E rd  w ider
stan d  in  dem  E rddrucklaboratorium  der Technischen Hochschule zu H annover 
haben  aber bereits so viel gezeigt, daß m an bei w agerechtem  Gelände und  senk
rechter, rauher W and bei w agrechter W andbew egung etw a m it den doppelten 
W erten  rechnen kann, als sie sich nach der C o u lo m b sch en  Theorie bei V ernach
lässigung der W andreibung und daher auch nach R a n k in e  ergeben. Es w ird 
ab er hierbei vorausgesetzt, daß  in  der gebräuchlichen W eise der Böschungswinkel 
des lose geschütte ten  M ateriales als R eibungsw inkel eingesetzt w ird 2) (siehe S. 15).

N ach der C o u lo m b sch en  Berechnungsweise ist die G rö ß e  des E rddruckes 
eine F unktion  der folgenden drei W erte, die von der Bodenbeschaffenheit 
ab h än g en : des Reibungswinkels g zwischen Erde und E rde, der m eist dem n a tü r
lichen Böschungswinkel der B odenart gleichgesetzt w ird , des Gewichtes y der 
R aum einheit der B odenart und des W inkels <5, um den die R ichtung des E rd 
druckes von der N orm alen zur W andfläche abw eicht. Die R i c h t u n g  des 
Erddruckes wird durch A nnahm en über die Größe des W inkels ö gegen die 
N orm ale zu r W andhinterfläche bestim m t, der im  H öchstw ert gleich dem W inkel o 
w erden kann.

Bei der R a n k in e s c h e n  Berechnungsweise fällt die freie W ahl des W ertes S 
fort. Sie wird ersetzt durch die fü r den seitlich unbegrenzten E rdkörper gültige 
Beziehung, daß der D ruck auf eine lo trechte Fläche eine der Oberfläche des 
E rdkörpers gleichlaufende R ichtung besitzt und  um gekehrt.

D urch die B enutzung dieses n u r fü r den unbegrenzten E rdkörper gültigen 
Gesetzes fü r die Berechnung des E rddruckes, der auf eine feste M auer w irkt,

x) Es soll liier nichts gegen die w eitere Entwicklung der Erddrucktheorie gesagt werdeu, 
die sehr wichtig ist, aber wenn ein praktischer Ingenieur sich m it der Aufstellung aller mög
lichen Theorien abgibt, m uß er vorher die H auptsache, den Boden, selbst erforschen. Leider 
is t aber von vielen Forschern auf die physikalische Erforschung der Bodenwerte n ich t ge
nügend Gewicht gelegt worden.

ä) E s sind auch von dem H olländer C h r i s t i a n s e  in  R otterdam  Versuche über passiven 
E rddruck  m it eingeramm ten Bohlen gem acht w orden, die aber n ich t ganz zuverlässig er
scheinen. Vgl. De Ingenieur 1924.
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en tsteh t bei der R a n k in  eschen Berechnungsweise eine Reihe von W ider
sprüchen, die M ü l le r - B r e s la u 1) veranlaßten, der C o u lo m b sch en  Berechnungs
weise den Vorzug zu geben. D a der W inkel <) auf die G rö ß e  des ak tiven  E rd 
druckes n u r  einen geringen Einfluß besitzt, em pfiehlt e r ferner, ö fü r die B e
rechnung der G rö ß e  des ak tiv en  Erddruckes bei lo trech ter W and und bei 
w agerechter Geländeoberfläche zu vernachlässigen und  bei den m eisten fü r 
S tü tzm auern  in  Erage kom m enden W andneigungen ähnlich zu verfahren. D a 
durch erhält die B erechnung eine gewisse Sicherheit, die er m it R ücksicht auf 
die unrichtige Annahm e ebener Gleitflächen, welche den genannten  B erechnungs
weisen zugrunde liegt, fü r erw ünscht hä lt. Die Zulässigkeit seiner Annahm en 
fand M ü l le r - B r e s la u  durch Versuche bestätig t. Die Größe <5 beeinflußt dann 
lediglich die R ic h tu n g  des E rddruckes. W ie bedeutend der Einfluß der E rd 
druckrichtung auf die Pressung des Baugrundes sein kann, zeigen die Abb. 47a  
und 47 b.

K r e y  w eist dem gegenüber sehr k lar auf die T atsache hin, daß  die Größe 
von <5, d. h. die W andreibung, von entscheidendem  E influß auf die Größe des 
passiven E rddruckes ist. F ü r passiven E rddruck  em pfiehlt cs sich som it n ich t 
ohne weiteres, <5 =  0 zu setzen, wenigstens n icht, solange m an n ich t sicher ist, 
daß der w irkliche W inkel (5 n ich t positiv  w erden kann, wie es bei schrägem  
Zug von A nkerp la tten  theoretisch  möglich i s t 2). Auch K r e y  h ä lt die C o u lo m f i
sche E rddrucktheorie fü r die heute noch brauchbarste.

Andere Forscher em pfehlen dagegen die Anwendung der R a n k in e s c h e n  
Berechnungsweise, allerdings m it gewissen E inschränkungen. Teils 'wird zur 
Bedingung gestellt, daß sie fü r die Berechnung des ak tiven  Erddruckes n u r be
n u tz t werden darf, wenn ö n ich t kleiner als N ull wird. E n g e l s 3) em pfiehlt 
auf G rund von Versuchen die Anwendung der R a n k in e s c h e n  Berechnungs
weise m it der Einschränkung, daß die R ichtung des E rddruckes gegen eine 
senkrechte W and fü r  alle Form en der Begrenzung der Erdoberfläche als wage
rech t anzunehm en ist.

N ach den V ersuchen des Verfassers in  H annover über passiven E rddruck  
sollte der C o u lo m b sc h e n  Theorie der Vorzug gegeben w erden1).

Bei diesen Versuchen h a t sich ferner gezeigt, daß die Gleitfläche n u r bei 
g la tter, senkrechter D ruckw and (<5 =  0) eine Ebene ist, und  daß die un te r der 
A nnahm e ebener Gleitflächen fü r senkrechte, r a u h e  D ruckw and und  fü r ge
neigte D ruckw and errechneten  und  zum  Teil in  T abellen2) niedergelegten W erte 
daher u n te r U m ständen bedeutend zu groß sein k ö n n e n 1). In  Abb. 42 is t das 
Bewegungsbild eines dieser Versuche wiedergegeben. Bis zur restlosen K lärung 
dieser F rage scheint es ra tsam , vorsichtigerweise nach den vom  Verfasser auf
S. 32/33 m itgeteilten  A ngaben zu verfahren.

Der W assergehalt des Bodens, insbesondere der U m stand, ob sich der Boden 
ganz u n te r W asser befindet oder n ic h t , in  Vei'bindung m it der Porengröße des 
Bodens is t als v ierter E influß von entscheidender B edeutung auf die Größe 
des E rddruckes. Dieser E influß findet aber bei beiden Theorien keine Be
achtung. E r  w ird an  geeigneter Stelle hier besonders gew ürdigt werden.

Von einigen Ingenieuren w ird die sog. geom etrische E rddrucktheorie  von 
E n g e s s e r 5) zur A nwendung empfohlen. Bei dieser Theorie wird das Gleich
gew icht eines K eilsystem s m it gem einsam er Spitze in  sehr anschaulicher W eise 
graphisch untersuch t. Die Bedingung fü r das Gleichgewicht is t, daß in keiner

*) M ü l le r - B r e s la u :  E rddruck  auf S tützm auern. S. 60 ff. und  S. 15 ff. 1906.
-) K re y :  E rddruck, E rdw iderstand und Tragfähigkeit des Baugrundes, Berlin 1918.
3) Z. Bauw. 1896, S. 40911.
') Vgl. hierzu: D r.-A rbeit A. S t r e c k :  H annover 1925 und  Abhandlung desselben, 

Bauing. 1925, H eft 1 und  2.
;') E n g e s s e r :  Geometrische Erddrucktheorie. Z. Bauw. 1880

Einfluß des B augrundes und der H interfüllung auf S tandsicherheit der Grundwerke. 2 5



2 6  Maßgebende Gesichtspunkte für A usbildung und Ausführungsweise der Grundwerke.

Keilfuge die in  der Fuge wirkende K ra ft außerhalb der Reibungskegel liegen 
darf. Die G rundlagen decken sich m it der C o u lo m b sc h e n  Theorie, angew andt 
auf ebene Gleitflächen. E in  Vorteil der E n g e s s e rs c h e n  D arstellung liegt in 
der deutlichen Veranschaulichung der U nbestim m theit der Aufgabe, den tatsäoh-

Abb. 42. Schaubild zu den hannoverschen Erddruckversuchen. Die in der Abbildung 
schraffierte Wand wurde wagreclit verschobcu. D ie Bewegungen des Erdkörpers sind 

aus den Verschiebungen des □ -Netzes zu ersehen. A  und B  — Gleitflächen.

lieh w irkenden E rdd ruck  zu finden, und  en th ä lt die W erte des ak tiven  bzw. passiven 
Erddruckes der anderen Theorie, als Fälle des H öchst- und  K leinstw ertes.

Die w ertvollste M ethode zur B erechnung des E rddrucks is t die der 
C u lm a n n sc h e n  E- Linie, die fü r alle verw ickelten F ä lle , in  denen einfache 
Tafeln versagen, angewendet w erden sollte. Sie beruh t auf den G rundgedanken 
von C o u lo m b , wonach ein E rdprism a m it ebener G leitfläche h in te r der M auer 
ab ru tsch t, wenn es sich um  ak tiven  E rdd ruck  handelt, oder vor der M auer 
herausgedrückt wird, wenn es sich um  passiven E rddruck  handelt.

Die E n ts teh u n g  der F -L in ie sei kurz erläu tert.
N im m t m an m it C o u lo m b  an, daß beim Ü berschreiten des Gleichgewichts 

zustandes ein Teil des E rdkörpers in  Form  eines Keiles auf einer vom W andfuß 
ausgehenden Gleitfläche ab ru tsch t oder (beim passiven E rddruck) herausgedrückt 
wird, so müssen zur V erhütung dieser Bewegung die an  dem  E rdkeil angreifenden 
K rä fte  im Gleichgewicht sein. In  Abb. 43 a und  43b ist eine Gleitfläche für 
den ak tiven  E rddruck  und  in  Abb. 44a  u n d  44b  eine G leitfläche fü r den pas
siven E rddruck  gezeichnet.

Die w irkenden K rä fte  sind d a n n : das Gewicht des E rdprism as G, der E rd 
druck auf die W and E a oder F „  und  der E rddruck  auf die G leitfläche E a' oder 
E v' . Diese K räfte  müssen sich im  P rism a in  einem P u n k te  schneiden, wobei sie 
zu ihren F lächen u n te r dem entsprechenden R eibungsw inkel stehen. Diese 
Reibungswinkel sind für die W andfläche der schon genannte W inkel <5, für die 
Gleitfläche (Erde gegen Erde) der W inkel o. N ach den bisherigen Versuchen 
w ächst der E rddruck  wie der D ruck einer Flüssigkeit, also m it dem  Q uadrat der 
Tiefe. D ann m uß E a und  E D im un teren  D ritte l der H öhe angreifen. Das 
gleiche m üßte fü r Q der Fall sein. W ürde m an so Vorgehen, dann  können sich 
aber die drei K räfte  E„, G u n d  Q n ich t in  einem P u n k te  schneiden. M an w ählt 
deshalb den A ngriffspunkt von E a richtig  im unteren  D ritte lpunk t, findet den
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S chn ittpunk t von E a und G u n d  läß t dann  Q durch  diesen P u n k t gehen, ganz 
unbeküm m ert darum , daß dabei Q eine falsche Lage bekom m en m uß. Die K on
struk tion  w ird n u r richtig  bei A nnahm e einer g la tten , senkrechten W and, weil 
dann der S chn ittpunk t von E a und G in  die Gleitfläche fä llt und  es dann  gleich

gültig  w ird , welche R ich tung  Q bekom m t. Man sieht som it, daß  irgendeine 
A nnahm e bei der U ntersuchung n ich t s tim m t; m it größter W ahrscheinlichkeit 
is t die A nnahm e, daß die G leitfläche eine Ebene sei, falsch. M ü l le r - B r e s la u s  
U ntersuchungen haben ergeben, daß die Gleitfläche wahrscheinlich gekrüm m t 
sein w ird. Die Versuche über passiven E rdw iderstand  im  L aboratorium  des 
Verfassers zeigten vielfach gekrüm m te Gleitflächen (s. S. 2 5 ) ') . D er entstehende 
Fehler is t aber beim aktiven  E rdd ruck  n u r '  10 vH , so daß es wegen der n o t
wendigen E infachheit vorläufig üblich ist, w eiter m it der ebenen Gleitfläche zu 
rechnen. Legt m an je tz t das Dreieck aus G, E  und  Q so u m , daß  G auf der 
natürlichen  Böschungslinie liegt, vgl. Abb. 43b  und  4 4 e , dann  wird der W inkel 
zwischen Böschungslinie und  der zugehörigen Gleitfläche im m er der gleiche, wie 
zwischen G und  Q, w ährend die E rddrucke E a u n d  E v parallel zu einer Geraden 
sind, die m it der W andfläche den W inkel (o +  <5) bildet. Diese Gerade he iß t die 
Stellungslinie. M an kann  som it sowohl fü r den ak tiven  als auch den passiven 
Fall irgendeinen E rddruck  dadurch  finden, daß  m an das Gewicht des E rdprism as 
auf der natürlichen  Böschung vom  F uße der W and aus au fträg t und  durch den 
E n d p u n k t die Parallele zu der Stellungslinie bis zum  S ch n ittp u n k t m it der 
zugehörigen Gleitfläche zieht. H a t m an also wie auf Abb. 45 eine ganze Schar 
von G leitflächen gelegt, dann  wird von A  aus das Gewicht aller E rdprism en 
A  B 0 B v, A  B 0 B 2 u s w . fü r einen Tiefenm eter auf der natürlichen  Böschungslinie 
A  B  nach aufw ärts als Strecke fü r den ak tiven  E rddruck  aufgetragen, desgleichen 
fü r den passiven E rdd ruck  das Gewicht der Prism en A C 0C1, A C 0C2 usw. auf 
B nA  nach un ten . D ann  w ird durch den jeweiligen E n d p u n k t der Gewichts
strecke die Parallele zu der Stellungslinie gezogen und  ihr S ch n ittp u n k t m it

1) Vgl. auch die w ichtigen U ntersuchungen des Amerikaners F e ld .

Abb. 43. A ktiver E rddruck . Abb. 44. Passiver Erddruck.
Abb. 43 und 44. Die E rm ittlung des Erddrucks nach der Coulombschen Theorie, bei der Annahm e ebener 

Gleitilächen und die A bleitung der C ulm annschen J£-Linie.



A bb. 45. E rm ittlung  des Erddrucks an einer Bohhvand m it der Culmannschen c-L inie. Rechts ¿-Linie für aktiven  E rddruck, links, e -L inie für passiven Erddruck.
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der zugehörigen Gleitflächc festgestellt. Diese S chn ittpunk te  ergeben K urven, 
die H yperbeln sind. D er größte ak tive  E rddruck  und  der kleinste passive E rd 
druck liegen dann  dort, wo der B erührungspunkt der Tangente is t, die der 
natürlichen Böschungslinic parallel läu ft. D urch diesen gleichen P u n k t geht 
die ungünstigste Gleitfläche. Diese E -L inien zeigen ferner, daß bei Annahm e 
eines Reibungswinkels <3 =  0 zwischen E rde und  W a n d , die dann  entstehende 
E-Linie fü r den  ak tiven  E rdd ruck  w eiter von der na türlichen  Böschungslinie 
abrückt, für den passiven E rddruck  aber näher heranrückt. D. h. der E rddruck  
e rh ä lt durch die A nnahm e, daß  die W and völlig g la tt sei, als ak tiver E rddruck  
seinen höchsten W ert, als passiver E rddruck  seinen kleinsten W ert. Die U n te r
schiede sind für den ak tiven  E rdd ruck  sehr gering, fü r den passiven E rddruck  
aber je  nach W ahl des W inkels <5 sehr groß, und  zwar n ich t nu r re la tiv , son
dern auch absolut genommen. Sowie m an den W inkel <5 =  |  Q einzeichnet, fä llt 
die Ep-Linie schon w eit heraus. Noch viel größer w erden die U nterschiede, 
wenn n klein wird, es t r i t t  dann  die ganz verständliche Erscheinung auf, daß E a 
g rößer, E v aber kleiner w ird. Die A nnahm e einer g la tten  W and  erg ib t som it 
ungünstig  große ak tive E rddrücke, die aber n ich t so sehr beträch tlich  von den 
D rücken für rauhe W ände abweichen, sie ergib t aber sehr ungünstig kleine passive 
E rd  w iderstände, die beträchtlich  von den theoretisch  gefundenen E rddrücken  
fü r rauhe W ände abweichen. D er F eh ler, den m an  m it der A nnahm e einer 
g la tten  W and m acht, is t zwar zugunsten der Sicherheit, wahrscheinlich ist aber 
die V ernachlässigung von <5 zu ungünstig . So könnte m an sogar nach den 
Versuchen in  H annover bei rauher W and m it fa s t dem  doppelten W erte E u 
rechnen, wie er sich nach C o u lo m b  für g la tte  W and e rrech n e t1). Es em pfiehlt sich 
aber das V erfahren, die E rddrücke fü r einfache Fälle, senkrechte W and, w age
rechtes Gelände, w agerechte Bewegung der W and, keine E inzellasten, nach verein
fachten Form eln für g la tte  W ände zu berechnen, dann  aber die ta tsäch liche  W and
rauhigkeit dadurch  zu berücksichtigen, daß m an den E rddruck  un te r einen W in
kel <5 ansetzt. Ü ber die Größe von <5 folgen weiter un ten  nähere A usführungen.

H a t m an  es m it E inzellasten von Belang zu tu n , dann  m uß m an die M ethode 
der E-Einie anwenden, hier aber zu dem  Gewicht des von der E inzellast beein
fluß ten  E rdprism as die E inzellasten hinzufügen. Hingewiesen w erden m uß auf 
die T atsache, daß passiver E rdd ruck  n u r so w eit in  die R echnung eingeführt 
w erden darf, als er durch ak tive  K räfte  wirklich erzeugt w ird. Ferner, daß m an 
bei einzelnen P fählen n u r so viel passiven E rdd ruck  ansetzen darf, als die örtliche 
W iderstandsfähigkeit des Bodens beträg t. K an n  der Boden z. B . nach  den 
Seiten ausweichen, so daß  ein P fah l durch den Boden hindurchpflüg t, dann  
tre te n  n u r B ruchteile des passiven E rddruckes auf, wie sie vor W änden möglich 
sind, die einen geschlossenen E rdkeil vorw ärts bewegen können.

In  Abb. 45 u n d  47 sind Beispiele einer E rddruckberechnung durchgeführt 
worden. Die Einzelheiten ergeben sich aus den Abbildungen.

W ie aus dem  erläu terten  V erfahren der Bestim m ung des E rddruckes hervo r
g e h t, w erden hierdurch n u r die K leinst- bzw. G rößtdrücke erhalten. D er 
wirklich vorhandene E rddruck  rich te t sich nach den besonderen Lagerungs
verhältnissen des Bodens und den Bewegungsm öglichkeiten des Bauw erkes und 
kann  bei aktivem  D ruck größer, bei passivem  kleiner als die H öchst- oder K le inst
w erte sein. Es sei hier besonders auf die E rörterung  dieser F rage in dem  K r e y -  
schen E rdd ruckbuch2) und  auf die u n ten  angegebene L ite ra tu r verwiesen.

Die Größe des bei d er C o u lo m b sch en  Berechnungsweise frei zu wühlenden 
W e r te s  <5 häng t von der Größe des Reibungsw iderstandes zwischen der E rde 
und  der gedrückten M auerfläche ab. F ü r die Größe des Reibungsw iderstandes

*) Siehe hierzu S. 24.
J) K re y :  E rddruck, Erdw iderstand usw., Berlin. — K r e y :  B etrachtungen über 

Größe und R ichtung des Erddruckes. B autechnik 1923.
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is t die R auhigkeit der W andfläche, fü r die Größe der au ftre tenden  R eibungskraft 
sind le tz tere  und die Bewegungen m aßgebend, welche die M auer (K ippbewegung) 
oder die E rdm asse (Nachsacken der E rde) ausführen, bevor sie zu r R uhe kom m en. 
Die R eibungskraft k an n  aufw ärts oder abw ärts gerich tet sein, je  nach  der B e
wegung, die die M auerhinterfläche in  bezug auf den berührten  E rdkörper ausführt.

Der W inkel <5 zwischen der N orm alen zur W and u n d  der E rdd ru ck k raft 
w ird als positiv  bezeichnet, w enn sich die E rde  an  der gedrückten W and  nach 
u n ten  verschiebt. W enn sie sich, wie bei den m eisten F ällen  des passiven E rd 
druckes, an  der W and nach oben verschiebt, is t also <5 negativ . D as A uftreten  
dieser Bewegungen der E rde b ildet die Regel, weil bei aktivem  D ruck auch bei 
K ippung der W and fast s te ts  eine V orwärtsbewegung m it N achrutschen der 
E rde e in tr itt  u n d  weil bei passivem  E rddruck  fast ste ts ein H ochpressen des 
Erdkciles vor der W and vorhanden  ist. E s können aber, wie K r e y  besonders

betont, A usnahm en Vorkommen. Diese 
A usnahm en können z. B. bei Rück- 
w ärtskippung einer W and ohne gleich
zeitiges V orrücken oder bei schräg nach 
oben gerichtetem  A nkerzug auf eine 
A nkerp la tte , Abb. 46 , e in treten . In  
letzterem  Falle w ird allerdings die auf 
der P la tten k an te  liegende E rdschich t 
ein Gegengewicht bilden. D urch das Auf- 

... ,, . , . , . . . . .  . . tre ten  derartiger W inkel 6 w erden dieAbb. 4G. Schräg nach aufw ärts gerichteter Ankerzug °
an einer A nkcrplatte als Beispiel für das A uftreten ak tiven  E rddrücke vergrößert, die pas- 
eines positiven W inkels <5 bei passivem Erddruck. E s  • • i
ergaben sich hierbei geringere W erte für den E rddruck. S iv e i l  j e  n a c h  d e r  G l ö ß e  d e s  \ \  U lk e lS  b e -

deu tend  verkleinert. Man m uß som it in 
jedem  Einzelfalle prüfen, welcher W ert bzw. welche Lage des W inkels (5 möglich ist.

(5 wird gleich N ull bei vollkommen g la tte r W and und  kann  höchstens den 
W ert d =  q erreichen. H äufig w ird bei der B erechnung von S tü tzm auern  die 
sehr günstige Annahm e gem acht, daß ste ts d — Q ist. M ü l l e r - B r e s l a u 1) em p
fiehlt auf G rund seiner Versuche selbst bei rauhen W änden und  sorgfältiger E n t
wässerung höchstens <5=£ Q zu setzen, ferner beim Vorhandensein schwerer 
Einzellastcn auf der H interfüllung besonders vorsichtig bei der Festsetzung von 
ö zu sein, weil fü r diesen F all seine Versuche ein H erabgehen jenes W ertes bis 
auf < 5 = | q zeigten. M ö l le r2) em pfiehlt folgende W erte  fü r <5:

<5 =Tfi> bei schm alen und  g la tten  W änden, z. B, bei gehobeltem  Holz oder 
bei runden  und  daher g la tten  Pfählen.

ö — f  p u n te r gewöhnlichen V erhältnissen, z. B. bei dickeren W änden aus 
M auerwerk m it geputzter R ückseite  oder bei Holz m it rauhem  Sägenschnitt, 
bei ganz rauher R ückseite der W and <5 =  o.

E n g e l s 3) h ä lt die Annahme eines dauernd vorhandenen Reibungsw ider
standes zwischen Erdreich und gedrückter Mauerfläche auch fü r trockenen  
Boden fü r unzulässig. E r  ist der Ansicht, daß die R eibungsw iderstände, welche 
durch eine Bewegung vor dem E in tr it t  des R uhezustandes erzeugt wurden, 
durch jede E rschütterung  der M auer oder des Erdreiches w ieder beseitigt werden 
können. E r  empfiehlt daher die Annahm e von <5 =  0 fü r die R ichtung des 
E rddruckes. Diese A nnahm e darf aber im  allgem einen als viel zu ungünstig  
angesehen werden. W äre sie richtig , d ann  m üßte  ein großer Teil unserer heute  
stehenden M auern eingestürzt sein.

Bei wassergesättigtem  und nassem Boden wird von der A nnahm e eines 
Reibungsw iderstandes zwischen Erde und W andfläche im  Interesse der Sicher
heit des Bauwerkes am  besten abgesehen. Es ist dann  <5 =  0 zu setzen.

*) M ü l ie r - B r e s la u :  E rddruck auf S tützm auern. S. 152. 1906.
-) M ö lle r :  E rddrucktabellen. S. 4 5 ff. 1902. 3) Zentralbl. Bauverw. 1897, S. 144ff_
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F ür einfache V erhältnisse em pfiehlt sich die Verwendung ganz einfacher 
Erddruckform eln. F ü r w agerechten Boden und senkrechte g la tte  W ände ergib t 
sich nach R a n k in e  und ebenso nach C o u lo m b

K  =  2 tg2 (45 ^ |
<5 kom m t in der Form el n ich t vor, da die W and g la tt ist, y is t das E inheits-

h2
gewicht der E rde. D a der W asserdruck für die Höhe h gleich — ist, und  wir bei

Grund- u n d  W asserbauten m ehr oder m inder alles in Beziehung zum  W asser
druck setzen müssen, so k ann  m an die Form el auch schreiben

E a =  ¡ia W  und  E p =  ,up W,

/<a =  7 tg '2 (^5 — J ) UUd ‘UP =  7 tg2 V 5 +

F ür jede B odenart is t tu a und  f,iv unveränderlich. Das A rbeiten m it diesen 
Fl-W erten gesta lte t sich sehr einfach. I s t  z. B. ein E rdd ruck  E a —  0,55 1F, dann 
braucht m an  n u r auf der W agerechten am  F uß  der M auer 0,55 h aufzutragen, 
um das E rddruckdreieck zu erhalten  (Abb. 47).

Lies bei e, bis e, t/qm  s ta t t t/cb in .

Abb. 47. E iddruck h in te r einer Uferraauer als Beispiel für die E rddruck
e rm ittlung und den Ansatz der E rddrücke nach Tabellenwerten.

B enutzt wurde die einfache Form el E  =  u. W. (siehe hierzu Zahlentafel 4 
° auf S. :tä). Die Linien J.—L  stellen die theoretischen HlntcrfUllungshöhen 

dar, die sich aus der Berücksichtigung des Jtaumgewichtes der verschiedenen 
Bodenaiten ergeben.

E s werde eine solche einfache Erddruckrechnung durchgeführt. Die A uflast und  die 
verschiedenen Bodenschichten werden dadurch berücksichtigt, daß m an jede überlagernde 
Bodenschicht in das Gewicht der darunterlicgenden um rechnet und sie als A uflast behandelt. 
Die Auflast (Abb. 47) von 1,2 t/qm  kann ersetzt gedacht werden durch eine Sandschüttung 

1,2von der Höhe h' =  —  =  0,75 m, Ausgleichslinie L x.
 _

1) Die genaue Form el fü r rauhe W ände m it dem Reibungswinkel <5 lau te t fü r die wage
rechte K om ponente: ,

E u =  -— g g g f ---------
p % [ l — ] sin o-sin (o



3 2  Maßgebende G esichtspunkte fü r Ausbildung und Ausführungsweise der Grundwerke.

N un wird das erste Erddruckdreieck fü r die gesam te Höhe II  l =  h' +  h3 =  1,95 111 m it 
der Grundlinie el — 0,51 ■ I I3 =  rd . 1 t/qm  (entsprechend dem Elächendruek an dieser Stelle, 
aufgetragen. W irksam ist hier der schraffierte Teil. D ie W irkung der Auf last entspricht 
einem B echteck m it der Grundlinie des oben fortfallendcn Dreiecks und der Höhe h1. N un 
w ird die ganze ideelle Schicht I I i m it dem Gewicht 1,6 t/cbm  auf das Gewicht 1,8 umge

rechnet, das ergibt eine neue Höhe li" =  1,95 • ~  =  1,74 m, die je tz t als feuchter Sand
1,8

gedacht wird, Ausgleichslinie L„. Die Gesamthöho fü r feuchten Sand is t dann II„ =
¡u +  h"  =  1,74 +  2,25 =  3,99 m der Grundlinie des Erddruckdreieeks hierfür nach der 
Tafel e2 =  0,4 ■ I I2 — 1,6 t/qm , je tz t wird die ideelle Schicht von der Höhe II„ in Torf ver-

1 8
w andelt gedacht h '"  =  3,99 • — r — 5,13, die Gesamthöhe H 3 =  h" '  -f- h3 =  6,63 ergibt bei

einem angenommenen W ert e3 =  0,3 JE den W ert e3 — 0,3 • H a =  1,99 t/qm . N un is t die
1 4

letzte Schicht zu behandeln, es ergibt sich eine ideelle Schicht von der Höhe li" ” — II3

— 0,67-6,63 =  4,33 m m it der Ausgleichslinie L t  und dem Elächendruek am E uß der M auer 
e, =  HiHi  =  0,74-6,33 =  4,7 t  qm.

Man h a t so ein Bild der E rddrücke bekommen, das von einer Schicht zur anderen scharfe 
Absätze en thält. In  W irklichkeit werden die einzelnen E rddruck t apeze durch sanfte Ü ber
gangslinien m iteinander verbunden sein, weil die Beibung zwischen den einzelnen Schichten 
derartige scharfe Übergänge unmöglich m acht. Die W irkung auf die M auer bleibt dabei 
aber ziemlich ungeändert. Es em pfiehlt sich im  allgemeinen, m it den scharfen Form en zu 
rechnen. —  Bei Anwendung der ¿M anien muß m an in  gleicher Weise vorgehen, sich auch 
zuerst die entsprechenden Ausgleichslinien und dann die E -Linien zeichnen.

Nach den obigen Form eln für E  — ft W  ergibt sich für verschiedene B odenarten folgende 
Tafel 4 für fi, E  und für die dazugehörigen Neigungen der Gleitflächen.

ß)  E r d d r u c k  u n d  W a s s e rd ru c k .
In  trockenen und wasserundurchlässigen nassen B odenarten w irk t auf die 

Seitenw ände des Bauwerkes n u r  der E rdd ruck , soweit n ich t der W asserdruck 
zwischen den undurchlässigen Boden und  die M auer gelangen kann. In  durch-

Zahlentafel 4. A b g e -
Grenzwerte der wagerechton E rddrücke für die lot-

E rdart
Gewicht 

des Bodens

Yc in t/cbm

N atürliche 
Böschungs

winkel 0
tg2 ( 4 5 - | ) tg 2 ( 4 5 + f )

Ea — fe tg 2 (45 —|  

> E = /U E

Trockene Dnmmerde . 1,4 40° 0,22 4,60 0,31 W
Nasse D ammerde . . . 1,65 30° 0.33 3,00 0,53 W
Trockene Tonerde . . 1.6 40° 0,22 4,60 0,35 IE
Nasse Tonerde................ 2,0 20° 0,49 2,04 0,98 W
Trockener Sand . . . 1,6 31° 0.32 3,12 0.51 IE
Feuchter Sand . . . . 1.8 40° 0,22 4,60 0,4 JE
Nasser S a n d ................. 2,1 29° 0,35 2.88 0,74 JE
Nasser K i e s ................. 1,86 25° 0,41 2,46 0,76 JE
Gerolle trocken , rund

lich .............................. 1.8 30° 0,33 3,00 0,6 JE
Gerolle trocken, eckig . 1,8 45° 0,17 5,83 0,3 JE
Grober Sand un ter W as

ser unter Abzug des 
Auftriebes und des 
wagerechten W asser
druckes ...................... 2,1 — 1 =  1,1 25° 0,41 2,46 0,45 JE

Nasser Kies oder grob
poriger Sand unter 
W asser un ter Abzug 
des Auftriebes und des
wagerechten W asser
druckes ...................... 1.86 —  1 — 0,86 25° 0,41 2,46 0,35 JE
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lässigen und wasserhaltigen B odenarten (Schotter, K ies, reiner Sand) k ann  zu 
dem E rddrucke der D ruck des im Boden en thaltenen  W assers tre ten .

E rde u n te r W asser kann  nacli zwei G esichtspunkten behandelt w erden. 
Entw eder se tz t m an das Gewicht von w assergefülltem  Sand ein , oder m an 
tren n t E rdd ruck  und  W asserdruck, wobei m an das Gewicht des Sandes nach 
Abzug des Auftriebes einsetzen muß.

Aus der E rddruck tafel finden wir z. B. fü r nassen Sand E a =  0,74 17. Sand 
un ter W asser +  W asserdruck =  E'a +  1 7 =  0,45 W  +  W =  1,45 17.

Bei A nsatz von E rddruck  u n te r A uftrieb und  W asserdruck besonders e r
geben sich daher ru n d  doppelt so hohe D rücke. Aus diesem scheinbaren W ider
spruch folgt, daß m an  je nach der B odenart n u r die eine oder andere M ethode 
anwenden darf. D er U nterschied liegt in  der Vorstellung, die m an sich von dem  
E ntstehen  des E rddruckes m acht. H a t m an feinen Sand m it kleinen Poren, 
dann  wird das W asser in  dem  Sande gezwungen, den Gesetzen des E rddruckes 
so zu folgen, als ob es Sand von dem Gewicht y  —  1 sei. Das W asser bewegt 
sich und  d rü ck t also in  diesem Falle n ich t seiner N a tu r entsprechend, sondern 
un ter Zwang. Bei feinem bis m ittelgrobem  Sand m uß dieser Zwang auch v o r
handen sein, es sind in  diesem Falle die Form eln  fü r nassen Sand ohne A uftrieb 
anzuwenden. H a t m an aber einen groben K ies m it großen Poren (z. B. K ies
körner von 1 bis 4 cm), dann  k ann  sich das W asser im  K ies frei fü r sich bewegen, 
es ü b t im  Augenblick der Bewegung des Sandes seinen D ruck so aus, als ob

Jl“
der K ies gar n ich t vorhanden wäre, ü b t also einen D ruck 1 7 =  — auf die W and

aus, ganz unabhängig von der Menge der Kiesm asse, die sich in  1 cbm  befindet, 
und  ü b t ferner den A uftrieb auf jedes K ieskorn aus. H a t z. B. der nasse K ies 
un ter W asser ein E inheitsgew icht von y =  1,9 t/cbm , dann  is t sein Gewicht nach

k ü r z te  E r d d r u c k t a f e l .
rechte gerade g la tte  W and und wagerechtes Gelände.

r . t  g2 (45 +  f) 
17 = fip W

Gleitflächenneigung *

Aktiver
Erddruck

ctg cc

Passiver 
E rddruck 

ctg a

6,4 17 0,47 2,15
5,0 17 0,58 1,74
7,3 17 0,47 2,15
4,1 17 0,70 1,42
5,0 17 0,56 1,78
8,3 17 0,47 2,15
6,0 17 0,59 1,70
4,6 17 0,64 1,58

5,4 17 0,58 1,74
10,5 17 0,42 2,41

2,7 17 0,64 1,58

2,1 17 0,64 1,58

Bemerkungen

H andbibliothek I I I .  1.

Von den bekannten Erfahrungsw erten fü r den 
Böschungswinkel o des lose geschütteten Bo
dens sind die K leinstw erte, die E a m ax und
E., min ergeben, gewählt worden. 

li2
17 =  —-, d. h . der W asserdruck fü r die D ruck-

u
höhe h.

F ü r trockenen Sand is t durch Versuch gefunden 
E v bis zu 12 17, in  der W irklichkeit is t bei 
gewachsenem Sand wenigstens E v =  10 17 zu 
erw arten. D er W ert 12 17 wurde bei V ortrieb 
einer rauhen W and in  w agerechter R ichtung 
gefunden. R echnet m an unter diesen Ver
hältnissen m it <5 =  0 , dann rechnet m an m it 
E v =  5 17 som it zu ungünstig. Noch n icht 
erwiesen is t die Verallgemeinerung auf die 
anderen E rdarten .

D er Abzug von A uftrieb und  W asserdruck unter 
W asser darf nu r bei sehr großporigen Boden
arten  erfolgen. D er W asserdruck is t dann be
sonders lünzuzufügen.

* <£ a  =  W inkel der Gleitfläche gegen die H ori
zontale.
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Abzug des A uftriebs 0,9 t /c b m 1). M an h a t som it am  besten durch Versuche immer 
festzustellen, ob m an  E rddruck  oder W asserdruck für sich einsetzen m uß oder 
n ich t. V oraussetzung fü r das n ich t gesonderte A uftre ten  des W asserdruckes ist, 
daß  die K apillarreibung die E n tfa ltu n g  des W asserdruckes unm öglich m acht.

M it dieser Auflösung von Erd- und  W asserdruck h äng t die Behandlung 
des W asserdruckes, der vor einer H afenm auer w irk t, zusam m en. Aber auch 
hier sind  noch sehr viele ungeklärte Fragen, die im  E rddrucklaboratorium  der 
Technischen Hochschide zu H annover zur Zeit gek lärt w erden sollen. Es ist 
jedenfalls als wahrscheinlich anzunehm en, daß bei Tonboden der W asserdruck 
vor der Spundw and n ich t besonders w irkt. D er passive E rddruck  ist selbst bei 
A nsatz u n d  Abzug des A uftriebs fü r den Boden noch so groß, ein Vielfaches 
des W asserdruckes, daß  le tz terer diese Pressung n ich t überw inden kann . N ur 
wenn der W asserdruck durch den Boden hindurchw irken kann , liegen die V er
hältnisse anders.

Das Vorhandensein einer Trennungsw and zwischen aktivem  und  passivem E rddruck 
h a t keinen Einfluß auf die Ausbildung der K räfte . E in  E rddruckbild  kann fü r den aktiven 
E rddruck nich t so begrenzt werden, daß z. B. unterhalb  der Hafensohle der aktive E rddruck  
hin ter der W and unverändert bleibt, so daß B C  eine Senkrechte is t (Abb. 48). Solche Bilder 
entstehen nur, wenn m an von dem E rddruck rechts h in ter der W and stillschweigend den 
(nicht gezeichneten) aktiven D ruck links vor der W and abzieht.

A  _  ______
1,1 . . .i 1,

'(troc&tner&ixf) 
--------------------------1 Ij
'ffltosfäri * J | |  

teucf?ferSand) 2 ^

•/£ / HY//ge>vfIqt)
^AftrcckenerSond)

Abb. 48. 
E rddruckverteilorg  auf 

einer Spundwand.

ß/p/asfiscfi 
feachferSand)

C f nasser 
Sand)

fr+P'Z+P’J+P'V ■
Abb. 49.

k  =  kapillare Saughöhe.
Gröüe des Erd- und W asserdruckes in durchlässigem Hinterfüllungsboden.

Abb. 49. Im  Ebbe- und Flutgebiet. Abb. 50. O berhalb des Ebbe- und Flutgebietes.

Besonderer V orsichtsm aßnahm en bedarf es bei undurchlässigem  U ntergrund  
für den F a ll, daß das in  B etrach t kom m ende Bauw erk den H in terfü llungs
boden gegen ein offenes Gewässer abgrenzt, dessen W asserstand ständigem  
W echsel (z. B. E bbe und  F lu t) unterw orfen ist. U n te r solchen V erhältnissen 
m uß grundsätzlich  dafü r gesorgt w erden, daß die H interfüllungserde h in te r der 
M atter und das vo r der M auer stehende Gewässer in  freier V erbindung stehen, 
dam it der W asserstand in  der H interfüllung den W asserstandsschwankungen 
in dem  Gewässer zu folgen verm ag. E s ist also eine tadelfreie Entw ässerung 
durch die Mauer nötig. F rü h er nahm  m an vielfach bei der B erechnung solcher 
Bauw erke a n , daß d er Boden h in te r d er M auer noch bis zu dem vor dem 
W asserstandswechsel herrschenden höchsten W asserstande porenvoll durchnäß t 
sei, w enn vor ih r  das Gewässer bereits seinen niedrigsten S tand  erreicht h a t. 
E n g e l s 2) h a t jedoch durch Versuche nachgewiesen, daß diese A nnahm e bei 
voll durchlässigem , reinen Sandboden und gu t w irkender Entw ässerung der 
H interfüllung viel zu ungünstig  ist, daß es u n te r diesen Voraussetzungen viel-

*) D as gleiche ergibt sich wie folgt : H a t der K ies einen H ohlraum gehalt von 0,4 cbm, 
dann  ist das Gewicht des Kieses in der L uft 1,9 —  0,4 =  1.5 t  cbm. Die K iesköm er nehm en 
0,6 cbm ein m it dem  A uftrieb von 0 ,6 1, so bleibt auch wieder ein Gewicht nach Abzug des 
A uftriebs von 1,5— 0,6 =  0,9 t/cbm  über.

ä) Z. Bauw. 1911, S. 4 :5 ff. — E n g e l s :  U ber die Größe des W asserdruckes im Boden.
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m ehr genügt, das Maß /.'. um  das der Boden infolge der H aarröhrchenkraft über 
den Hochwasserspiegel des Gewässers h inaus durchfeuchtet w ird (Abb. 49 und  50), 
fü r das Ebbe- und F lu tgeb ie t m it etw a 0,2 bis 0,5 m , je  nach der Größe des 
T iden-H ubes, und fü r Gebiete ohne Gezeiten zu 0,1 bis 0,2 m  anzunehm en. Es 
g ib t aber Fälle, in  denen 1 m  und  m ehr Ü berdruck au ftre ten  kann.

3. Gegen die Grundwerksohle wirkende Kräfte.
a) R e i b u n g s w i d e r s t a n d  a n  d e r  G r u n d w e r k s o h le .

Die Zusam m ensetzung der in  und  am  B auw erk w irkenden K rä fte  ein
schließlich der auf die Seitenw ände des Bau- und G rundwerkes w irkenden 
W asserd ruckkräfte1) erg ib t in  der Regel eine schräg gegen die G rundwerksohle 
w irkende M itte lk raft. Die in  die R ich tung  der Sohlenfläche fallende Seiten
k ra ft dieser G esam tkraft m uß entw eder durch  den R eibungsw iderstand zwischen 
B augrund  und  G rundwerksohle m it einer gewissen Sicherheit aufgenom m en 
werden oder durch passiven E rdw iderstand aufgehoben w erden können. Oft 
wird beides Zusammenwirken. F ü r B eton auf Sand u n te r W asser kann  m an 
nach V ersuchen des Verfassers eine Reibungsziffer it ==0,52 annehm en, fü r Beton 
auf Ton oder Lehm  « =  0,3 b is 0,4, je  nachdem , ob der Ton feucht ist oder u n te r 
W asser steh t. D ie T angenten der in  Zahlentafel 4 (S. 32) genannten  natürlichen 
Böschungswinkel geben einen A nhalt. M ö l le r2) verlangt l 1 2- bis 2fache Sicher
heit, w enn n ich t genaue V oruntersuchungen über den vorhandenen Gleit- und 
R eibungsw iderstand die A nnahm e eines kleineren Sicherheitsgrades rechtfertigen. 
Die A usführung solcher U ntersuchungen is t in  allen wichtigen Fällen dringend 
zu em pfehlen. R eich t der R eibungsw iderstand allein zu r A ufnahm e der wage
rechten  Seitenkraft n icht aus, so is t das Abgleiten des Grundw erkes durch be
sondere V orkehrungen (H erdm auern oder V erankerungen) zu verhüten .

ß) W a s s e r d r u c k  g e g e n  d ie  G r u n d w e r k s o h le  ( S o h le n w a s s e rd ru c k ) .
D er norm al zur Grundw erksohle gerichteten  Seitenkraft der gefundenen 

G esam tkraft w irkt der Gegendruck des B augrundes und  bei U nterw assergrün
dungen un ter U m ständen  der W asserdruck gegen die G rundw erksohle3) entgegen. 
Der Bodengegendruck t r i t t  im m er n u r so w eit auf, als er durch den U nterschied, 
Bauwerksgewicht und A uftrieb bedingt ist, e r is t eine rein  passive K ra ft, w ährend 
der A uftrieb ebenso wie der W asserdruck auf die Sohle eine rein ak tive  K ra ft 
ist. D er W asserdruck von un ten  kann  eine Vergrößerung oder auch eine Ver
kleinerung der K antenpressung , die ohne ihn vorhanden is t , herbeiführen. 
Geht die D rucklinie durch den K ern , dann  wird m eistens eine Verringerung 
der K antenpressung ein treten , Abb. 51; schneidet sie die Sohle außerhalb  des 
K ernes, d ann  findet s te ts  eine V ergrößerung der K antenpressung s ta tt. Abb. 52 
zeigt diesen Zustand fü r die D rucklinie außerhalb  des Kernes. Bei dem G rund
w asserstand un terhalb  der Sohle w ar die Schlußkraft R  vorhanden; nach 
Steigen des G rundwassers t r i t t  der A uftrieb A  auf und  verändert R  in R Ä 
m it V ergrößerung von o auf r,A .

*) Vielfach werden n u r die wagerechten Seitenkräfte dieser K räfte in dieser Form  
in die Standsicherheitsberechnung eingeführt, die senkrechten Seitenkräfte dagegen zu
sammen m it dem W asserdrücke gegen die Grundwerksohle durch Verminderung des R aum 
gewichtes des eingetauchten Grundwerkteiles um das Raum gewicht des W assers (A u f t r ie b )  
berücksichtigt. Diese M ethode ist nicht zu empfehlen.

*) M ö l le r :  E rddrucktabellen, S. 122, und W asserbau, Bd. 1, S. 86 u. 88. — D t. Bauzg., 
1917, S. 106ff. — M ö l le r :  Die neuen K aibauten G othenburgs. Z. Arch. Ing.-W es. 1914,
S. 66ff. — F r a n z i u s :  D er Unfall an der Scbleppzugschleuse in Hemelingen-Bremen usw.

*) D er A u f t r i e b  (die M ittelkraft aller W asserdruckkräfte, die au f den unter dem 
Wasserspiegel liegenden Teil des Bau- und Grundwerkes wirken) stim m t m it dieser K raft 
nu r u n te r bestim m ten Voraussetzungen nach Größe und R ichtung überein. L in k  braucht 
fü r den W asserdruck gegen die Grundwerksohle die kürzere Bezeichnung S o h le n w a s s e r 
d r u c k  (Z. Bauw. 1919, S. 510 ff.).

3*
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E s sind grundsätzlich zwei Eälle zu unterscheiden,
1. der rein  statische U nterdrück ,
2. der dynam ische U nterdrück.
D er erste Fall kom m t überall d o rt vor, wo G rundw erke in  ruhendem  oder

auch fließendem  W asser stehen, 
ohne einen m erklichen S tau  in  ihm  
zu erzeugen (U ferm auern, B rücken
pfeiler m it w eiten Öffnungen, im 
G rundw asserstand H ausfundam en
te  usw.). D er zweite F a ll t r i t t  bei 
allen S tauw erken ein (Schleusen, 
W ehren, Talsperren, B rückenpfei
lern m it starkem  A ufstau  usw.). Es 
w erde zunächst F a ll 1 besprochen:

A u f t r i e b  in  W a s s e r  o h n e  e in 
s e i t ig e n  A n s ta u .

Die Frage, u n te r welchen Vor
aussetzungen beiU nterw assergrün- 
dungen ein W asserdruck gegen die 
Gr und werksohle zu erw arten  ist, 
und  in  welcher Größe er in  die 
S tandsicherheitsberechnung einge
fü h rt w erden m uß, is t viel u m strit
te n  worden, darf heu te  aber als ge
k lä r t angesehen werden.

B r e n n e c k e 1) n im m t an, daß in  festem  T on kein W asserdruck, in  reinem  
Sandboden von bestim m ter K orngröße an  dagegen der volle dem  A bstande h 
zwischen W asserspiegel und  G rundwerksohle entsprechende W asserdruck zur 
W irkung kom m t, und  daß in  den übrigen, zwischen diesen beiden Grenzfällen 
liegenden B odenarten  je  nach ihrer K ornfeinheit n u r ein T eilbetrag  des vollen 
D ruckes in  A nsatz zu bringen ist. D ie V erm inderung des W asserdruckes wird 
nach seiner A nsicht in  diesen B odenarten  veru rsach t:

a) durch eine V e r m in d e r u n g  d e r  D r u c k h ö h e  li auf den B etrag  ex • h 
(ex <  1), die infolge der H aftung  und R eibung des W assers im  Boden auf dem 
Wege vom W asserspiegel bis zu einer bestim m ten Stelle der G rundwerksohle s ta t t 
findet. Die Größe ex sei abhängig von der K orngröße der B odenart und  der vom 
W asser zwischen W asserspiegel und G rundwerksohle zurückgelegten W egstrecke;

b) durch eine D r u c k f lä c h e n  V e r k le in e r u n g ,  die — ein gleichmäßiges 
Aufliegen der Sohle vorausgesetzt — dadurch e in tr itt, daß infolge der innigen 
B erührung zwischen den einzelnen Bodenteilen und der G rundwerksohle n u r 
ein Teil a von der Gesamtfläche F  der G rundwerksohle vom W asserdruck getroffen 
wird. B re n n  eck e  n im m t dabei an , daß sich dieses von der K orngröße der 
B odenart abhängige V erhältnis a zwischen benetzter und unbenetzter Fläche 
durch die ganze durchlässige Schicht bis auf eine darunterliegende undurch
lässige oder weniger durchlässige fortsetzt.

U n ter diesen A nnahm en ergibt sich die Größe des auf die F lächeneinheit der 
G rundwerksohle w irkenden W asserdruckes allgemein z u : ex • cc • y • l i , wenn y  das 
Raum gew icht des W assers is t und ex und a  kleiner als 1 oder höchstens gleich 1 
sind. W ie sich B re n n e c k e  die B estim m ung dieser beiden W erte fü r den besonderen 
F all d e n k t, kann  in  den angeführten  Quellen ersehen werden. Auf G rund eigener 
Versuche kom m t e r zu dem  E rgebn is, daß fü r reinen Sandboden noch bei einer

') B re n n e c k e :  D er Grundbau, 3. A ufl., 1906, S. 213; Z. Bauw. 1886, S. 101 ff.; 
Z. Bauw. 1892, S. 523.

Abb. 51. Auftrieb und Ersatz- Abb. 52. Auftrieb und E rsatz
kraft der übrigen Kräfte wir- k raft der übrigen K räfte w ir
ken in der K raftlinie. Der ken in verschiedener Rich-
Bodendruck wird durch die tung. E xzentriz itä t der in der
W irkung des Auftriebs ver- Grimdfuge angreifenden Er-

ringert. satzkraft.
Abb. 51 und 52. Einfluß des A uftriebs auf die m aximale 

Bodenpressung.
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K orngröße von etw a 0,4 m m  sowohl a  als auch ex nahezu gleich 1 werden, daß also 
bei dieser K orngröße die Grenze fü r die A nnahm e des vollen W asserdrucks liegt.

Die R ich tigkeit dieser Ü berlegungen und die Beweiskraft der B r e n n e c k e 
schen Versuche ist vielfach in  Zweifel gezogen w orden1).

Zur Bestim m ung der Größe des W asserdruckes in w asserdurchlässigem  
Boden fü h rte  E n g e ls '2) m it einem feinkörnigen reinen Sande in  größerem  M aß
stabe  Versuche aus. Bei diesen fand  er die erste A nnahm e B r e n n e c k e s  fü r in  
R uhe befindliches Grundwasser n ich t bestä tig t, stellte  vielm ehr n u r bei fließen
dem G rundw asser eine D ruckhöhen Verminderung fest (siehe unten). Auf andere 
B odenarten  w urden die Versuche n ich t ausgedehnt, da n u r dem  reinen Sand im  
V ersuchskasten eine ungefähr der natürlichen  entsprechende Lagerung gegeben 
werden kann. E n g e ls  schließt aus den Versuchsergebnissen, daß in  r e in e m  
S a n d b o d e n  bei j e d e r  b e l ie b ig e n  K o r n g r ö ß e  der W asserdruck in  R uhe 
befindlichen G rundwassers gegen Bauw erksohlen in  voller Größe in  A nsatz zu 
bringen ist. D abei is t aber zu beachten, daß sich die Versuchsm essungen auf 
die Festste llung  der Größe des in  den B odenhohlräum en herrschenden W asser
druckes beschränkten, som it über die B erechtigung der zweiten A nnahm e ß r e n -  
n e c k  es keinen A ufschluß gaben.

D er N achprüfung dieser A nnahm e galten  Versuche von S c h a p e r 3) und 
B u s e m a n n 1), die in  ähnlicher W eise wie B re n n e c k e  B elastungskörper von 
dem  nn tcr W asser liegenden B augrunde abhoben und  aus der Größe der dazu 
notw endigen K ra ft auf die Größe des W asserdruckes schlossen. B u s e m a n n  
wies durch  seine Messungen nach, daß derartige Abhebeversuche fü r die F es t
stellung der Größe des W asserdruckes gegen die Gr und werksolile ü berhaup t u n 
geeignet sind, weil sich im  Augenblick der E n tlas tu n g  des Bodens dessen Gefüge 
lockert und  dam it der volle W asserdruck zur W irkung kom m t.

N ach diesen Ergebnissen tu t  m an gu t, bei allen porigen Bodenarten, selbst 
bei scheinbarer Porenfüllung den W asserdruck gegen die G rundwerksohle in  
der S tandsicherheitsberechnung ste ts in  voller Größe in  A nsatz zu bringen, 
wenn sich dadurch ungünstigere W erte fü r die größten Bodenpressungen ergeben. 
D a ferner bei G ründungen auf wasserundurchlässigem  B augrunde durch irgend
welche Zufälle (Risse, Sickerschichten, A usführungsfehler6) oder dgl.) eine wasser
führende Schicht zwischen G rundw erk und  B augrund entstehen kann, die den 
W asserdruck gegen die Grundwerksohle zur W irkung bringt, em pfiehlt es sich, 
auch bei diesen den E influß jenes W asserdruckes auf die S tandsicherheit des 
Grundw erkes nachzuprüfen, w enn n ich t durch  besondere, unbedingt zuverlässige 
M aßnahm en derartige Zufälle m it Sicherheit ausgeschlossen sind. Selbst gute 
Lehm dichtungen können dabei o ft als ein sehr unsicheres M ittel erscheinen.

A u f t r i e b  b e i  a u s f l i e ß e n d e m  G ru n d w a s s e v  ( u n d ic h te  S o h le n ) .
Eine besondere Verwicklung erhält die Frage nach der Größe des W asser

druckes gegen die Bauwerksohle, wenn sich das Grundwasser an  der G ründungs

1) Vgl. z. B. Zentralbl. Bauverw. 1887, S. 314, 421; 1896, S. 354; 1912, S. 522, 583, 
617; 1913, S. 96; Z. Bauw. 1891, S. 537 ff.; 1892, S. 523ff.; 1911, S. 469 ff ; Arch. Ing.-Wes. 
1913, S. 67ff.

■) Z. Bauw. 1911, S. 469 ff.
3) S c h a p e r :  A uftrieb un ter der Grundsohle von Bauwerken, die im W asser ge

gründet sind. Zentralbl. Bauverw. 1917, S. 514ff.
4) B u s e m a n n :  Versuche zur E rm ittlung  des Auftriebes un ter Bauwerken im  G rund

wasser. Zentralbl. Bauverw. 1917, S. 205 ff.
5) H ierher gehört auch die U nsitte, die schlammige obere Schicht des Baugrundes 

vor der Ausführung des Grundwerkes m it t r o c k e n e m  Schotter oder Kies zu befestigen, 
m an soll ste ts  eine Schlam m schicht fortbaggern, sie aber n icht durch Sandschüttung ver
drängen wollen. Letzteres Verfahren h a t oft versagt und  kann das ganze Bauw erk gefährden.
Es is t aber n ich t m it der Verdichtung, wie z. B. bei der Torpedobootsmole in  K iel zu ver- * 
wechseln, die zulässig war, da es sich um eine A rt von schwimmender G ründung handelte.
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stelle in  Bewegung befindet, wie dies z. B. bei Schleusen, W ehren usw. der Fall 
ist. F ü r diesen Fall kom m t E n g e ls  auf Grund der erw ähnten Versuche zu folgen
den Ergebnissen. In  reinem Sandboden k ann  bei ström endem  Grundwasser der 
W asserdruck genügend genau gleich dem M ittel aus den hydrostatischen D rucken 
an  der Ober- und U nterwasserseito gesetzt w erden. Die durch die Bewegung des 
Wassers hervorgerufene D ruckverkleinerung h a t erst bei Geschwindigkeiten von 
über 0,5 mm/sec einen prak tisch  fühlbaren Einfluß und  kann  dann, selbst bei 
feinerem Sande, auf etw a ein Zehntel der m ittleren  D ruckhöhe angenom m en 
werden.

Diese U ntersuchungen von E n g e ls  haben nu r G ültigkeit, w enn n ich t Spund
wände im  Boden die Bewegung des Grundwassers hem m en. Spundw ände 
können nach U ntersuchungen von D r. E n z w e i le r  einen S tau  des G rund
wassers, in  besonderen Fällen  (G rundw asserstauungen) bis zu 2 m  herbei- 
führen. Im  allgem einen w ird m an m it einem  Stau von vielleicht 25 vH  dieser 
Zahl rechnen können, wobei die S tauhöhe von der Länge der Spundw and, ihrer 
D ichtigkeit, der Porigkeit des Bodens und  der G ründungstiefe abhängig  ist. E ine

Spundw and oberhalb eines 
Bauwerkes (bezogen auf die 
R ich tung  des G rundw asser
strom es) verm indert den  U n
terd rück  un ter der Sohle, eine 
Spundw and un terhalb  erhöht 
ihn. Bei einer W ehrgründung 
oder einem Fangedam m  er
gib t sich demzufolge ein Zu
stand  gem äß Abb. 53. Es wird 
der U nterd rück  oberhalb um 
¿1 h0 verkleinert, un terhalb  um  
. I hu v e rg rö ß ert, so daß die 
E rsa tzk ra ft sich nach strom 
abw ärts verschiebt. Diese V er
schiebung ist in  den m eisten 

Fällen  schädlich. D er A uftrieb kann sich in  seiner Größe dabei ändern. Ü ber 
die Größe der S tauung können mangels genügender Versuche W erte  noch n ich t 
angegeben werden. M an w ird hier nach einem vernünftigen E m pfinden arbeiten  
müssen, es also schon auf alle Fälle ausschließen, daß die u n te re  Begrenzung 
der A uftriebsfläche bei starkem  W asserstandsunterschied eines Flusses w agerecht 
un te r einer w agerechten Bauw crkssohle angenom m en wird. Als A nhalt möge 
dienen, daß m an einen A uftrieb bei grobporigem  Boden oberhalb um  10 vH  
des W asserstandsunterschieds verm indern, un terhalb  um  den gleichen B etrag  
verm ehren möge. Bei feinporigem  Boden k an n  m an diese Maße auf 15 vH  
steigern. I s t n u r die obere Spundw and vorhanden, dann  verläuft die A uftriebs
linie ähnlich u le  A G ,  besteht n u r die un tere , d ann  ähnlich wic B D . L etz terer 
Fall kom m t kaum  vor.

Es möge darauf hingewiesen werden, daß im  Laufe der Zeit bei solchen 
Gründungen m eist eine m erkbare A bdichtung der Fluß- oder H afensohle e in tritt, 
die so w eit gehen kann, daß nu r noch ein A uftrieb gleich dem  des U nterw assers 
herrschen kann. N ur m uß m an das junge B auw erk m it den vorher w ieder
gegebenen A nnahm en berechnen, kann  aber, wie es viel geschieht, das junge B au 
werk dadurch schonen, daß m an fü r die D auer des ersten  Jah res  bis zur s tarken  
B etonerhärtung  n u r einen Teil des W asserstandsunterschieds zu läß t, wie er 
später e in tre ten  soll. Das ist möglich bei W ehren und  Talsperren, bei Seehäfen 
m eist auch, da m an dann  den H afenw asserstand vorläufig niedriger halten  kann. 
D aß Sicherheitsm aßnahm en zur V erm inderung des Auftriebes bei ström endem



W asser sehr unsicher sein können, iia t der U nfall der Schleppzuigschlcu.se in 
Brem en-Hem elingen erwiesen, bei der sich die D rainage so restlos m it aus dem 
Grundwasser gebildetem  Eisenschlam m  vollgesetzt h a tte , daß p rak tisch  n ich t 
m ehr von einer D rainage die R ede sein k o n n te 1).

Schließlich sei noch auf die W ichtigkeit dieser Frage fü r die Berechnung 
der Talsperren aufm erksam  gem acht und dazu auf die untenstehenden Quellen 
verw iesen").

y) D e r  B o d e n g e g e n d r u c k .
Soweit die senkrecht zur Grundwcrksohle w irkende Seitenkraft n icht durch 

den W asserdruck gegen die Grundwcrksohle aufgehoben wird, m uß sie durch 
den G egendruck des Bodens aufgenommen werden. Die durch diesen Teil 
der K ra ft hervorgerufenen Bodenpressungen, denen im Gleichgew ichtszustände 
gleiche Gegendrücke des Bodens entgegenwirken müssen, werden in der Regel 
in der gleichen W eise erm itte lt wie die Spannungen in einer M auerwerksfuge, 
die keine Zugspannungen aufnehm en kann. D er G rößtw ert der auf diesem 
Wege erhaltenen Bodenpressungen darf das fü r die betreffende B odenart als 
zulässig erkann te  Maß n ich t überschreiten. Bei G ründungen auf sehr nach 
giebigen B odenarten  m uß außerdem  verlangt werden, daß die Bodenpressungen 
bei allen möglichen B eiästungszuständen des Bauwerkes an  den verschiedenen 
P unk ten  der G rundwcrksohle nur wenig voneinander abweichen, dam it größere 
Setzungsunterschiede n ich t en tstehen  können (vgl. S. 19).

Die gewöhnliche Berechnungsweise ergibt beispielsweise für Bauwerke, die 
auf einem einheitlichen Grundw erke (z. B. einer Beton- oder E isenbetonplatte) 
stehen, eine gleichmäßige Bodenpressung, wenn die M itte lkraft aus den B au
w erkslasten durch den Schw erpunkt der G rundwcrksohle geht. Dieses Ergebnis 
is t n u r dann  unzweifelhaft richtig , wenn die Belastung der Grundwerksohle eben
falls völlig gleichm äßig is t ,  und bei ungleichm äßiger L astverte ilung  innerhalb 
des Bauwerkes vorübergehend n u r dann, wenn die B odenart, auf der das B au 
werk s teh t, in ihrem  V erhalten u n te r einer B elastung vollkom m en einer F lüssig
keit gleicht (sehr nachgiebiger B augrund). Es m uß in diesem Falle aber sofort 
Bewegung ein treten , die erst zur R uhe kom m t, wenn sich der B augrund an  den 
stärker belasteten  Stellen so verd ich tet h a t, daß hier ein größerer Gegendruck 
au ftritt. Die Folge solcher oft ausgeführten G ründungen k an n  ein Schiefstellen 
sein, u n te r U m ständen  eine dauernde Bewegung des Bauwerkes. So stehen viel
fach H äuser auf K leibodcn tro tz  durchgehender E isenbetonplatte  schief. F ü r 
schü ttbare  B odenarten gleichmäßiger Nachgiebigkeit würde jene gleichmäßige 
Verteilung des Bodengegendruckes auch bei Angriff der K ra ft in  dem  P la tte n 
schw erpunkt nur zu tre ffen , wenn die elastische Verbiegung des G rundwerkes 
gleich Null, sein T rägheitsm om ent also unendlich groß, d. h. das G rundw erk 
vollkom m en sta rr  wäre. Noch weniger würde jenes Ergebnis na tü rlich  fü r sehr 
feste, völlig unnachgiebige B odenarten  richtig  sein, wenn bei ihnen derartige 
G ründungen überhaup t in  F rage käm en. Vergleichsrechnungen'1) m it verschie
denen A nnahm en für die V erteilung des Bodengegendruckes zeigen aber, daß 
sowohl der W ert der größten Bodenpressung als auch die B eanspruchung des 
G rundw erkes bei solchen Bauwerken w esentlich von der V erteilung des Boden
gegendruckes abhängen. Als Beispiele seien hier die trogförm igen Bauwerke

1) F r a n z i u s :  D er Unfall an der Schleppzugschleuse in Hemelingen-Bremen. Z. d. V. 
1913, S. 67ff. und  1914 S. 66 ff.

°) Zentralbl. Bauverw. 1912, S. 26, 36, 134. Z. Bauw. 1916, S. 407ff. und 1919,
S. 518ff. —  L u d in :  W asserkräfte. Berlin: Ju lius Springer. —  F r a n z i u s ,  0 . :  Verkehrs
wasserbau. Berlin: Ju lius Springer 1927. —  L a n g e , 0 .:  Die hydrostatischen D ruckver
hältnisse bei massiven Talsperren. D issert., Braunschweig 1915.

3) Z. Bauw. 1892, S. 523. — B re n n e o k e :  D er Grundbau. 3. Aufl. S. 223. 1906. — 
Zentralbl. Bauverw. 1905, S. 275.

Einfluß des Baugrundes und der H interfüllung auf Standsioherheit der Grundwerke. 39
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(Docks, Schleusen usw.) und  die G ründungen auf durchgehenden E isenbeton
p la tten  genannt.

Es h a t deshalb n ich t an  V ersuchen1) gefehlt, fü r solche Fälle  ein V erfahren 
zur E rm ittlung  der w irklichen V erteilung des Bodengegendruckes bei beliebiger 
B elastung zu finden. W ie oben gezeigt, h äng t die V erteilung des Bodengegen
druckes von der elastischen D urchbiegung der G rundwerksohle, also dem B ie
gungsw iderstande des Grundw erkes und  der N achgiebigkeit der B odenart ab. 
Ih re  E rm ittlu n g  erfordert dem nach die K enntn is des Gesetzes über die A bhängig
ke it der elastischen Zusam m endrückungen des Bodens von der Größe der B oden
pressungen bei den verschiedenen B odenarten. N ach dem  Vorbilde der Berech
nung des E isenbahnoberbaues w ird bei jenen Versuchen zur Lösung der Aufgabe 
von der A nnahm e ausgegangen, daß innerhalb  der in  F rage kom m enden B e
lastungsgrenzen in  gleichm äßig nachgiebigem  Boden das V erhältn is zwischen 
der B odenpressung o und  der elastischen Zusam m endrückung y  des Bodens ein 
jeder B odenart eigentüm licher F estw ert G2) ist, der B a u g r u n d z i f f e r  (B ettungs
ziffer) genann t wird, d .h .  es w ird angenom m en, daß :

o

ist. Der Grenzw ert G =  co en tsp rich t einer ganz festen, n ich t zusam m endrück- 
baren  B odenart, fü r die die E insenkung bei allen W erten  der Pressung gleich 
N ull ist. F ü r eine vollkom m ene F lüssigkeit geh t die Gleichung in  die streng

richtige Beziehung y — -  über, in  der a die auf die E inhe it der Sohlenfläche des

schwim m enden K örpers entfallende B elastung (in kg/qcm ) bei gleichm äßiger 
V erteilung der auf ih r ruhenden  L asten , y das R aum gew icht der F lüssigkeit 
(in kg/ccm , also fü r W asser y =  0,001 kg/ccm und fü r vollkom m en flüssigen 
Boden etw a y =  0,002 kg/ccm) und  y  die T auchtiefe des schwim m enden K örpers 
bedeuten ( l t /c b m ) . Die D urchführung der R echnung auf G rund dieser A nnahm e 
nach der E lastiz itä tslehre  ergib t eine D ifferentialgleichung v ie rte r O rdnung, 
deren Auflösung besonders bei veränderlichem  T rägheitsm om ent des G rund
werkes zu sehr verw ickelten Gleichungen führt.

W enn die A nnahm e, von der dieses R echnungsverfahren ausgeht, auch n ich t 
völlig zu trifft, so lä ß t sich doch auf diesem W ege, besonders durch  Vergleichs
rechnungen m it verschiedenen W erten  fü r die B augrundziffer C ein gewisser 
Aufschluß über den E influß der N achgiebigkeit des B augrundes auf die S tan d 
sicherheit der Bauw erke und  die B erechtigung der üblichen vereinfachenden 
A nnahm en fü r die V erteilung des Bodengegendruckes gewinnen.

Schließlich seien noch zwei Vorschläge erw ähnt, die darauf abzielen, die in 
der unrichtigen A nnahm e der B odendruckverteilung liegenden G efahren fü r die

*) Z. Bauw. 1906, S. 475ff.; Beton Eisen 1913, S. 318ff. und 1914, S. 334ff .; E isen
bau 1914, S. 241 ff .; Beton Eisen 1917, S. 125ff.; 1917, S. 144ff. und 1915, S. llO ff. Z. 
Bauw. 1918, S. 8 3 ff.; dann m it etwas vereinfachenden A nnahm en: Zentralbl. Bauverw. 1916,
S. 157ff .; vgl. ferner auch: B eton Eisen 1914, S. 15ff. und Schweiz. Bauzg. Bd. 61,
S. 265. 1913; Z. Bauw. 1919, S. 482ff.

s) Einen A nhalt für die Größe der Baugrundziffer C geben im Einzelfalle die bei 
den einzelnen Laststufen der Probebelastung des Baugrundes (S. 16) beobachteten Setzungen. 
F ü r die Größe C werden folgende W erte angegeben (vgl. z. B. B eton Eisen 1914, S. 334 ff.) 

C —  20 bis 30 kg/ccm für sehr festen Boden,
C = 1 0 k g /c c m  für sehr festgelagerten Boden,
C > :3  kg/ccm für nachgiebigen Boden, der noch für eine G ründung in Frage kommt. 

Zu beachten ist ferner, daß auch bei festerem  Boden C klein bemessen werden muß, 
wenn die oberste Schicht bei der G ründung aufgelockcrt w urde (z. B. N aßbaggerung 
oder U nterw asserbetonierung). Vgl. auch die Ausführungen über E lastiz itä t des B augrundes 
auf S. 20.
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Standsicherheit des Bauwerkes auszuschalten. B r e n n e c k e 1) r ä t  in  solchen 
Fällen durch getrennte  A usführung oder verschiedene A usbildung der einzelnen 
Grundw erkteile k lare V erhältnisse in  der B odendruckverteilung zu schaffen. 
Man könne dann  die M auern und  die Sohle fü r sich berechnen. Die E r 
fahrung h a t aber gezeigt, daß dieser Vorschlag in  vielen F ällen  w'egen der v e r
größerten Schwierigkeit der G ründung n ich t gu t ausführbar ist. So sollten die 
Trockendocks V und  V I der K aiserlichen W erft K iel zuerst auf Vorschlag von 
B r e n n e c k e  m it ge trenn ter M auer und  Sohle gegründet w erden. Auf Vorschlag 
der F irm a P h . H o lz m a n n  w urde aber die A usführung m it durchgehender 
Sohle gewählt. D er zweite Berechnungsvorschlag stam m t vom  Verfasser2); es 
wird empfohlen, hei trogförm igen Bauw erken fü r die gefährlichsten Q uerschnitte 
jeweils die ungünstigsten  der im  einzelnen Falle möglichen D ruckverteilungen 
in  A nsatz zu bringen. Das Grundw erk w ird dadurch zwar rechnerisch unnötig  
stark , die erhöhte Sicherheit ist jedoch bei der U nsicherheit aller vom  B augrund 
abhängigen grundlegenden R echniingsannahm en durchaus erw ünscht.

Die U ntersuchung zeigt, daß die ungünstigste B eanspruchung solcher trog 
förmiger K örper in  der M ehrzahl der möglichen Fälle e in tritt, wenn m an  den 
B odendruck gleichförmig v erte ilt annim m t. E ine trapezförm ige V erteilung fü h rt 
bei statisch  richtigem  A nsatz eine V erkleinerung der Spannungen herbei, die 
Schwierigkeit b le ib t aber im m er bestehen, die richtige V erteilung der Boden
drücke zu finden3). Die B erechnung solcher trogförm iger K örper is t nach der 
H öchstw erttheorie in  dem  W erke des Verfassers „V erkehrsw asserbau“ (Berlin: 
Ju lius Springer) gezeigt worden.

C. Die Baustoffe, 
a) Allgemeine Gesichtspunkte.

Die Baustoffe sollen in diesem B ande n u r im H inblick auf ihre V erw endbar
keit im  G rundbau behandelt werden. Bezüglich ih re r sonstigen Eigenschaften 
sei auf die betreffenden Bände dieses W erkes, besonders den ersten  B and des 
v ierten  Teiles verwiesen.

Die Lebensdauer eines Bauwerkes hängt in  hohem Maße von der U nzerstör
b arkeit seines G rundwerkes ab. D a dieses aber m eist einer dauernden Ü ber
w achung entzogen ist, können Beschädigungen, die an  ihm  auf tre ten , oft erst 
e rkann t werden, wenn sich ihre Folgen schon am  Bauw erk selbst zeigen. D ann 
ist es fü r eine Ausbesserang oder Auswechselung der zerstörten Teile entw eder 
zu spät, oder diese A rbeiten verursachen große Schwierigkeiten und bedeutende 
K osten. Die V erw endbarkeit der Baustoffe im  G rundbau m uß dem nach in  
erster Linie nach ih rer W iderstandsfähigkeit gegen die m annigfachen zerstörenden 
Einflüsse beu rte ilt werden, auf die im nachstehenden eingegangen werden soll.

1)) Holz.
Als zerstörende Einflüsse sind zwei G ruppen zu unterscheiden, die chemischen 

u nd  physikalischen Gefahren, die G efahren durch Organismen.
Die chem ischen und  physikalischen G efahren spielen überall eine Rolle, 

die organischen im  wesentlichen an  d er See (Bohrwurm ) und  in  den T ropen  
(Term iten).

Das Holz besitz t, wenn es dauernd  u n te r W asser b le ib t, eine fast u n 
begrenzte Lebensdauer. In  ständiger B erührung m it feuchter L uft und  be

*) B re n n e c k e :  D er Grundbau. 3. Aufl. S.2'23 ff. 1906. 2) Beton Eisen 1916, S .85ff.
3) F r e u n d :  Anwendung der ElastizitätBtheorie auf die Berechnung gleichmäßig ge

stü tz ter K örper usw. Berlin: Wilhelm E rnst & Sohn 1918.



sonders u n te r wechselnder E inw irkung von W asser und L uft unterliegt es je 
nach d er H olzart früher oder später der Zerstörung. Die M ittel, die m an a n 
gew endet h a t, um  diesen natürlichen Verfall zu verhüten  (z. B. durch T ränkungen), 
sind zw ar im stande genesen, die Lebensdauer des Holzes zu verlängern, einen 
dauernden Schutz gegen die Zerstörungen haben sie jedoch n ich t gewähren können.

F ä u ln i s g r e n z e .  Es m uß deshalb als allgemeine Regel fü r den G rundbau 
gelten, daß H o lz  f ü r  d a u e r n d e  B a u w e r k s t e i l e  im  G r u n d w a s s e r -  u n d  
g e w ö h n l ic h e n  F l u ß g e b i e t  n u r  u n t e r h a l b  d e s  n i e d r i g s t e n  W a s s e r 
s t a n d e s ,  der an  der G ründungsstelle erfahrungsgem äß für längere Zeit zu er
w arten  ist, Verwendung finden darf. Als längere Zeit soll eine solche angesehen 
werden, bei der das Holz m erkbar trocken w erden kann, z. B. zwei oder drei 
Tage. Im  Ebbe- und  F lu tgeb iet dagegen k an n  die Zeit zwischen zwei M itte l
w asserständen, die ru n d  sechs S tunden  beträg t, in  unseren Gegenden n ich t als 
längere Zeit gelten, k ann  aber in  den T ropen bereits gefährlich sein. M it be
sonderer V orsicht is t die Anwendungsgrenze des Holzes bei G ründungen in  grö
ßeren S täd ten  und an Flußläufen festzulegen, weil hier m it der M öglichkeit einer 
zeitweisen oder dauernden A bsenkung des Niedrigstwasserspiegels durch B au
ausführungen in der N ähe der G ründungsstelle, G rundwasserabsenkung oder 
Flußregulierungen, gerechnet w erden m uß. Dagegen k an n  m an bei Gründungen 
im  Ebbe- und F lu tgeb ie t die Fäulnisgrenze gefahrlos 0,1 m u n te r dem  M.W.- 
Spiegel annehm en. In  einer großen Anzahl von N ordseehäfen is t bei U ferm auer
gründungen bis zu  diesem W asserstand Holz ohne N achteile verw endet worden. 
In  N ordenham  a. W . liegt z. B. die Fäulnisgrenze 1,75 m über M.N.W . (Ebbe- 
und  F lutgebiet), das is t 0,2 m über M.W. E s sei hierzu auf die im  „Seehafen
b au “ von F . W . 0 . S c h u lz e ,  B and I , S. 21S gegebene Zusam m enstellung v er
wiesen. In  den T ropen wird m an aber die Fäulnisgrenze wegen der gesteigerten 
A ustrocknungsgefahr tiefer annehm en m üssen als bei uns.

Doch auch un terhalb  der Fäulnisgrenze sind die Holzteile n ich t gegen jede 
Zerstörung gesichert. Sie unterliegen auch hier der Fäulnisgefahr, wenn sie 
ständig  m it fäulniserregenden Stoffen in  B erührung stehen. Solche Stoffe bilden 
sich hauptsächlich bei stehendem  oder sehr schwach fließendem Grundwasser in 
B odenarten, die in der Zersetzung begriffene organische Stoffe enthalten .

Physikalische G efahren spielen eine geringere Rolle. In  offenen W asser
läufen müssen die Holzteile vor den  m echanischen Angriffen des ström enden 
W assers und  der von ihnen m itgeführten  festen Stoffe (Sinkstoffe, Eisschollen) 
und  vor dem  D urchscheuern durch  liegende Schiffe geschützt w erden. E ine 
besondere Gefahr d ro h t dem  Holz auch durch das D urchweichen. Völlig d u rch 
näßtes Holz h a t nach den  U ntersuchungen von Prof. L a n g  f ,  H annover, 
gegenüber dem  lufttrockenen Holz n u r die halbe Festigkeit.

G e f a h r e n  d u r c h  O rg a n is m e n . An den M eeresküsten is t das Holz den 
Angriffen der in den m eisten Meeren vorkom m enden holzzerstörenden L ebe
wesen ausgesetzt. Von diesen Tieren tre ten  an den deutschen M eeresküsten, 
und zw ar in der Nordsee und dem E ingang zur Ostsee, der eigentliche B o h r -  
w u rm  (Tercdo navalis) und die B o h  r a s  se i (Lim noria lignorum) auf, zu denen 
sich an  anderen K üsten  noch der B o h r  k r e b s  (Chelura terebrans) gesellt. Die 
Verm ischung von Süß- u n d  Salzwasser in den F lußm ündungen tö te t  den Bohr- 
wurm, so daß er im  Brackw asser n ich t vorkom m t.

Lebensweise und Lebensbedingungen dieser Tiere werden in der un ten  
angeführten  A bhandlung1) eingehend geschildert. Es w ird d o rt u n te r anderem  
angegeben, daß die Zone, innerhalb welcher Zerstörungen durch die Bohrw ürm cr 
beobachtet worden sind, zwischen dem  M ittelwasserspiegel und dem M eeres
gründe liegt, und daß das Vorkommen jener Tiere an  einen gewissen gering
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*) Zentral!)]. Bauverw. 1912, S. 394.
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steil Salzgehalt des W assers (etwa 10 vT) gebunden ist. Das is t auch der G rund, 
weshalb er in  der Ostsee m it n u r 8 vT  Salzgehalt im  allgem einen fehlt. D er 
Tcredo bevorzugt k lares, fließendes W asser. E r  is t dadurch besonders gefähr
lich, daß sich seine Anwesenheit an  den Außenflächen des Holzes nur sehr schwer 
erkennen läß t, weil er als Larve von der Größe eines Stecknadelkopfes in  das 
Holz eindringt, dann  von diesem A nfangspunkt in das Holz u n te r Ausbohren 
eines Ganges hineinw ächst, so daß er seine Zerstörungsarbeit im  Inneren  des 
Holzes verrich tet, ohne es wieder zu verlassen, und  ohne daß die Zerstörung 
äußerlich zu erkennen ist. Die L im noria findet sich dagegen auch in  schm ut
zigem W asser und bleib t hauptsächlich an  der Oberfläche des Holzes, so daß 
ihr A uftreten  frühzeitig festgestellt w erden kann.

Bei unseren einheim ischen H olzarten  geht die Zerstörung durch die Bohr- 
würm er verhältnism äßig schnell vor sich, dagegen scheinen einige ausländische 
H olzarten, wie das G r e e n h e a r t -  und J a r r a h h o lz ,  sowie einige E u kalyp 
tu sarten  den Angriffen besser zu w iderstehen. N ach den bisherigen V ersuchs
ergebnissen ist es indessen zw eifelhaft, ob eine der genannten H olzarten  dauernd 
den B ohrw ürm ern Zu w iderstehen verm ag. Auch s teh t ihrer allgemeinen V er
wendung oft die schwierige Beschaffung und  der hohe Preis entgegen.

S c h u tz m a ß n a h m e n  g e g e n  d e n  B o h rw u rm . M an h a t versucht, 
das Holz durch T r ä n k u n g  oder U m h ü l lu n g e n  gegen die Angriffe der H olz
zerstörer zu schützen. T ränkungen m it sehr starken  K reosotlösungen h a tten  den 
Erfolg, daß sie die Lebensdauer des Holzes verlängerten, besonders soll sich eine 
un te r dem N am en Sotor in den H andel kom m ende Tränkungsflüssigkeit gu t 
bew ährt haben. D as beste V erfahren scheint heu te  das B ü p in g s c h e  V erfahren 
der T ränkung m it Tecröl zu sein, das von den R ütgers werken, Berlin, ausgeführt 
wird. Es besteh t darin, daß die Stäm m e in großen, eisernen Zylindern e rs t durch 
Luftleerm achen von allem S aft befreit werden, dann  un ter D ruck m it Teeröl 
ge tränk t werden, bis auch die Zellwände gefüllt sind, w orauf dann  der In h a lt 
der Zellräum e w ieder durch Luftleerm achung herausgesogen wird. D ie Zell
wände bleiben aber dabei gefüllt und  dam it w iderstandsfähig gegen den B ohr
wurm. D ie T ränkung d ring t einige Z entim eter tief in den S tam m  ein und schü tz t 
m it Sicherheit. W ird  die ge tränk te  Schicht zerstört, dann  k an n  der B ohrw urm  
eindringen. N ich t zweckmäßig sind die V erfahren der E inhüllung der Pfähle 
m it dem  teueren K upfer. H ierzu gehört das m ehrfach angewendete Beschlagen 
der Holzteile m it K upferp la tten  oder breitköpfigen Nägeln. E in  besonders kost
spieliges, aber sicheres V erfahren ist das Um kleiden der freistehenden Pfahlteile 
m it Ton- oder E isenbetonröhren, das vielfach in  N ordam erika ausgeführt worden 
ist (Eng. Rec. 1909, S. 67). D er H ohlraum  zwischen dem  Pfahl und den Schutz
hüllen w urde d o rt m it Sand oder Beton ausgefüllt, l n  neuerer Zeit h a t m an 
an  Stelle der B etonrohre auch den Pfah l m it einer Betonhülle um geben, die nach 
dem  B etonspritzverfahren( (T o rk ro t)  aufgebracht w urde1), wobei vorher D ra h t
gewebe um  dem  Pfahl geigt wurde. E inen zuverlässigen Schutz können solche 
Um hüllungen n u r  gewähren, wenn sie selbst vor Beschädigungen bew ahrt bleiben.

Bei der geringen Sicherheit aller dieser Schutzm ittel verm eidet m an bei 
Gründungen an  M eeren, die holzzerstörende Lebewesen en thalten , am  besten 
alle freistehenden Holzteile. E rw eist sich z .B . in solchem Falle die Ausführung 
eines h o c h s te h e n d e n  Pfahlrostes als besonders zweckmäßig, so m uß dieser an 
der W asserseite durch eine Spundw and aus K u pferstah l2), E isenbeton oder eine 
Betonschürze abgeschlossen und  m it Boden h in terfü llt werden.

W eitere H olzzerstörer sind verschiedene P ilzarten , deren W achstum  durch 
im Holze vorhandene F euchtigkeit und Mangel an  L icht und  L u ft (stehende,

*) F ö r s t e r :  N ordamerikanische Seeliafentechnik. W erft, Reederei, H afen 1925.
2) D ortm under Union.
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w assergesättigte Luft) begünstig t wird. D er gefährlichste dieser Pilze is t der 
H ausschw am m  (Merulius domcsticus). Jedoch  können auch M erulius Silvester 
u nd  Polyporus vaporarius große Zerstörungen verursachen.

D a die K eim e dieser Pilze wegen ihrer K leinheit (4 Mill auf 1 m m 3)' nur 
schwer zu erkennen sind, m uß m an darauf sehen, nu r trockenes Holz zum  B au 
zu verw enden. W enn das Holz d irek t m it M auerwerk in  V erbindung kom m t, 
m uß m an es vor der M auerw erksfeuchtigkeit schützen.

Vom Schwamm befallenes Holz m ach t sich durch eigentüm lichen, süßlichen 
Geruch bem erkbar. Beim Anklopfen g ib t es einen dum pfen K lang  und  is t im 
fortgeschrittenen Z ustand  vollkom m en verm orsch t1).

W o das Holz allen diesen zerstörenden Einflüssen n ich t ausgesetzt is t oder 
ihnen entzogen w erden kann , is t es wegen seiner leichten B earbeitbarkeit und  
der m eist geringen Beschaffungskosten ein sehr b rauchbarer B austoff fü r G rund
werke. W eitgehende Verwendung findet es ferner fü r die H ilfsbauten  des G rund
baues, z. B . fü r Gerüste und  Baugrübenum schließungen.

c) Eisen.
Die bisher üblichen Eisen- oder S tahlsorten  besitzen eine lange Lebens

dauer, w enn der Z u tr itt  von Sauerstoff und  dam it das R osten  verh indert oder 
sehr verlangsam t wird. D azu gehört vor allem , daß die den w echselnden E in 
wirkungen des W assers und  der L uft ausgesetzten Eisenteile ständig  überw acht, 
und  daß die gegen die R ostgefahr angew endeten Schutzm ittel dauernd  u n te r
halten  w erden können. W o diese Bedingungen im  G rundbau n ich t erfüllbar 
sind, is t es als selbständiger Baustoff fü r Grundw erke von längerer D auer wenig 
geeignet, und  m uß durch K upfereisen oder K upferstah l ersetz t w erden, siehe 
nächste Seite.

Die größte Gefahr besteh t fü r das E isen genau wie fü r das Holz in  der B e
rührungszone zwischen L u ft und  W asser. H ier ro ste t es im  ungeschützten  Zu
stand  sehr schnell. I n  der L uft allein oder ganz u n te r W asser ro ste t es langsam er, 
ganz im  Boden sehr langsam . Die R ostungsgeschw indigkeit is t ganz abhängig 
von der E rneuerung des Sauerstoffes an  der Eisenflächc. E ine R ostschicht, die 
n ich t durch Ström ung usw. im m er w ieder abgespült w ird, verlangsam t das 
R osten. Schlickfall beschleunigt es, so daß m an  so bauen soll, daß sich der 
Schlick n ich t auf N ietköpfe oder B lechkanten lagern kann. M an soll daher 
A ußennietköpfe versenken, obere Bleche nach außen legen.

Es sind durch D r. E d e r h o f ,  Siegen, U ntersuchungen über die Lebens
dauer von freistehendem  E isen im  Seewasser gem acht worden. Die Lebens
dauer darf bei dreifacher statischer Sicherheit als erschöpft gelten, w enn "/3 
des Q uerschnitts weggerostet ist. D araus folgt, daß dicke E isen  eine längere 
Lebensdauer besitzen als dünne.

D r. E d e r h o f 2) fand, daß 9 m m  starke  |_-E isen in  der K enterzone in  W il
helm shaven in  23—25 Jah ren  6 m m  abgerostet w aren, die Lebensdauer b e träg t 
also die genannte Zeit in  dieser Zone. In  der Seeluft über W asser w äre die Lebens
dauer fü r 9 m m  W alzeisen rd . 75 Jah re . Im  K iesboden w ürde sie etw a 150 Jah re , 
im  K leiboden 300 Ja h re  betragen, im m er vorausgesetzt, daß n ich t besondere 
chemische Einflüsse, wie M oorsäuren u. dgl., einwirken.

Zu ähnlichen Ergebnissen kom m en die U ntersuchungen von O berbaurat 
K ö l le ,  B rem en3). K ö l le  s te llt fest, daß eiserne Spundw ände durch A nstrich  
über W asser und  eine E isenbetonschürze u n te r W asser an  der W asserseite so

l ) Prof. G lin z e r :  Baustoffkunde. Leipzig: Ludwig Degencr. —- D r. C. M erz : D er 
H ausschw am m  und  die übrigen holzzerstörenden Pilze. Dresden: R ichard  Lineke.

-) D r.-A rbeit E d e r h o f ,  Siegen: Techn. Hochschule H annover.
3) K ö lle ,  Brem en: R ostgefahr und Lebensdauer eiserner Spundw ände. Z. f. B. 1925, 
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gu t wie vollkom m en gegen R osten  geschützt w erden können, ferner, daß sich 
an der R ückseite im  Sandboden eine aus E isen und  Sandkörnern  bestehende, 
R ost verhindernde Schutzschicht bildet. D er anfänglich entstehende R ost b ildet 
b a ld 'm it den Sandkörnern  eine feste K ruste , die das W eiterrosten  verhindert. 
K ö l le  schließt aus seinen U ntersuchungen, daß eiserne Spundw ände eine Lebens
dauer von 80— 120 Jah ren  besäßen, wobei 120 Ja h re  wahrscheinlich in  den 
m eisten F ällen  erreicht w erden würden, da ja  zudem  die B eanspruchung geringer 
würde, weil der E rddruck  infolge Setzens des H interfüllungsbodens geringer ge
worden w äre, als m an  in  der R echnung angenom m en hä tte .

H iernach ist es durchaus berechtigt, z. B. eiserne Spundw ände im  Sandboden 
ohne Schutz fü r D auerbau ten  zu verwenden. Auch im  offenen W asser, sowohl 
im  Süß- als auch im  Salzwasserbereich w erden eiserne Spundw ände vielfach 
ohne Schutz verw endet. M an g ib t sich dann  stillschweigend zufrieden dam it, 
daß die Lebensdauer n u r einige G enerationen be träg t. M an h a t  n u r nötig, die 
schweren Profile zu verwenden, bei ihnen geht die Eisendicke n ich t u n te r 9 mm 
herab, so daß dann  die Lebensdauer 75 Ja h re  im  Salzwasser wäre. W ill m an 
aber ganz sicher gehen, d ann  w ird m an  das E isen durch einen anderen Baustoff, 
besonders B eton , einhüllen und  dam it allen G efahren sicher entziehen oder 
Cu-Stahl anw enden. F ü r die H erstellung von B auw erken untergeordneter B e
deutung  und  vorübergehender D auer sowie als Baustoff fü r die H ilfsm ittel zur B au 
ausführung (Baugrubenum schließungen) w ird es s te ts  ungeschützt verw endet.

E ine ganz gewaltige Entw ickelung dürfte  sich je tz t durch die je tz t fab rik 
m äßig geglückte H erstellung von K upferstahl ergeben. D urch Zusatz gewisser 
Kupferm engen kann  der R ostw iderstand des Eisens und dam it seine Lebens
dauer erhöht werden. N ach am erikanischen Versuchen soll bei 0,25 °/0 K upfer
zusatz die geringste Rostneigung e in tre ten . Die H erstellung dieses Stahles 
bietet Schwierigkeiten und  erfolgt in  einem besonderen V erfahren. D urch V er
suche in  ih rer V ersuchsanstalt haben die V ereinigten Stahlw erke A.-G., A bteilung 
D eutsch-Luxem burgische Bergwerks- und  H ü tten  - A. - G ., D ortm und den 
Einfluß verschiedener Säuren auf gewöhnlichen B austah l und auf gewisse 
Stalil-K upferlegierungen un tersuch t. Die Versuche erfolgten als Schnell versuche. 
Abb. 54 a und  54 b zeigen in  übersichtlicher W eise das V erhalten von gewöhn
lichem B austah l und  dem  „K upferstah l“ in  l ° / 0iger Schwefelsäure und  in 
l ° /0iger Salzsäure. Diese Versuche ergaben, daß d er gewöhnliche B austahl 
in  Schwefelsäure ( l ° /0) nach  25 T agen, in Salzsäure ( l° /0) nach 28 Tagen 
50 vH  durch  R osten  verliert, w ährend der- K upferstah l Nr. 4 in  der gleichen 
Zeit n u r 12 und 16 vH  verlor. Dieser K upferstah l h a t fü r diese starken  
Säuren danach  eine 3- bis 4m al so große Lebensdauer, wie der gewöhnliche 
B austah l; w ährend der M ehrpreis n u r rd. 10 M /t (Mitte 1926) m ehr beträg t. Die 
Versuche sind auch in Essig- und  Am eisensäure m it ähnlichem  Ergebnis ge
m acht worden. L angjährige Versuche in  Seewasser usw. stehen noch aus, lassen 
aber auch ähnliche Ergebnisse erw arten . Man sollte daher heute bei V er
w endung von E isen u n te r W asser n u r noch das rostfeste K upfereisen, oder 
falls gleichwertige andere E isensorten folgen sollten, auch diese vorschreiben.

F ü r diese Zwecke sollte m an ste ts sog. Festigkeitsm aterial verwenden. 
W ährend die gewöhnlichen L arß en - Spundw ände der Gelsenk. Bergw.-Gesellsch. 
D ortm und z. B. 40 bis 50 kg/qm m  Festigkeit bei 22 v H  M indestdehnung be
sitzen, haben ihre Spundw ände aus Festigkeitsm aterial 50 bis 60 kg/qm m  bei 
20 vH  M indestdehnung. Dieses letztere M aterial wurde z. B. im  N ovem ber 1925 
für 170 M /t gegen 160 M /t des gewöhnlichen M aterials verkauft. Larßenbohlen 
aus Festigkeitsm ateria l gesta tten  aber eine vielfache R am m ung m it w ieder
holtem  Ausziehen, wie es fü r B augrubenum fassungen usw. nötig  ist.

Das R osten  des Eisens kann  p rak tisch  als eine chem isch-physikalische W ir
kung  bezeichnet werden, denn zu einem starken  V errosten gehört die m echanische
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E ntfernung der jeweiligen R ostschicht durch m echanische Einflüsse wie Wellen, 
E is usw. Das E isen unterliegt aber auch w eiteren m echanischen Einflüssen, 
besonders bei G ründungen von W ehren und  ähnlichen Bauw erken. So sind 
z. B. bei dem W ehr in  D örverden a. W . 85 m m  starke S tah lp la tten  innerhalb
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Abb. 54 a und 54b. Verfuclisergebnis.se m it gewöhnlichem B austahl und K upferstahl.
Abb. 54 a. In  Schwefelsäure. Abb. 54 b. In  Salzsäure.

von elf Jah ren  an  einzelnen Stellen durch Sand völlig durchgeschliffen w orden; 
gewöhnliche W inkeleisen sind stellenweise so zerschliffen, daß der Zusam m enhang 
gelöst w ar usw. Solche Fälle sind im G rundbau selten , m an soll aber s te ts 
p rü fen , ob sie n ich t e in tre ten  können. Die W ichtigkeit des Eisens im  Grund- 
und W asserbau nim m t ständ ig  zu, so daß sich heute bereits der „E isenw asser
b au “ zu einem besonderen Zweig entw ickelt h a t. Es is t an  der Technischen 
Hochschule H annover hierfür sogar ein besonderer L ehrstuh l e rrich te t worden.

(1) Mauerwerk und Beton.
1. Haltbarkeit steinartiger Baustoffe.

«) A llg e m e in e s .

M auerwerk und  B eton w erden als steinartige Stoffe bezeichnet, weil bei 
ihnen , wie bei den  natürlichen G esteinen, die D ruckfestigkeit die Zugfestig
k e it so überw iegt, daß  le tz tere  oft. vernachlässigt wird. E s sind vorwiegend 
druckfeste, aber n ich t zug- und  biegungsfeste S toffe, im Gegensatz z. B. zu 
E isenbeton. Es besteh t heu te noch vielfach der Glaube, daß M auerwerk und 
B eton nahezu unvergänglich seien. T atsächlich sind so w eitgehende U n ter
schiede m it anderen Baustoffen n ich t vorhanden, wenn auch die G efahren 
m eist geringer sind. Die G efahren liegen einm al in  der M öglichkeit schlechter 
H erstellung, die viel größer sind als z. B. bei Eisen, das in großen F abriken
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Lergestellfc w ird, dann  aber auch in  äußeren Einflüssen, deren Vorhandensein 
nicht im m er einfach festzustellen ist. D er geringere Preis, die größere Leichtig
keit der Form gebung dieser Baustoffe und  le tz ten  E ndes auch die größere 
Lebensdauer un ter gu ten  V erhältnissen w erden aber im m er ein G rund bleiben, 
sie so weitgehend wie möglich auch d o rt zu verw enden, wo sonst auch Eisen 
verw endet w erden könnte.

Die Lebensdauer dieser Baustoffe häng t von der richtigen Auswahl und 
Zusam m ensetzung ihrer B estandteile und von der auf ihre V erarbeitung v er
w endeten Sorgfalt ab. Die Angriffe, denen sie w iderstehen müssen, sind physi
kalischer, chemischer und organischer N atu r.

1
ß ) D ie  v e r s c h ie d e n e n  H e r s t e l l u n g s a r t e n  d e s  B e to n s .

S ta m p f - ,  w e ic h e r  o d e r  G u ß b e to n .  Bei A usführungen im  Trocknen w urde 
der B eton bei uns früher ausschließlich als S ta m p f b e to n  v e rarbe ite t; se it 
einiger Zeit h a t  sich daneben, besonders im  Grund- und  W asserbau, auch der in 
A m erika vielfach verw endete G u ß b e to n  E ingang verschafft. Die „B estim 
m ungen des D eutschen Ausschusses für E isenbeton“ 1), 2. Aufl. 1926, en tha lten  
eingehende Anweisungen fü r die Zusam m ensetzung, Zubereitung, V erarbeitung, 
E inschalung usw. der beiden B etonarten .

Der G ußbeton2) h a t durch den F o rtfa ll der Stam pfschichten, die selbst bei 
genügender Sorgfalt in  der A usführung leicht zu T rennfugen w erden können, 
und infolge der V erwendung flüssiger Betonm asse gegenüber dem  S tam pfbeton  
den Vorzug größerer E inheitlichkeit und höherer D ichtigkeit. Das sind nach 
den vorausgegangenen E rö rterungen  über die Zerstörungseinflüsse E igenschaf
ten , die seine Verwendung im  G rundbau besonders empfehlen, und  denen gegen
über seine geringere F estigkeit n ich t erheblich ins Gewicht fä llt, da  die B ean
spruchungen der m eisten Teile d er Grundw erke verhältn ism äßig  gering sind.

Die höhere Festigkeit des Stam pfbetons in  den B etonproben beru h t dabei 
zum großen Teile auf der besseren H erstellung des Betons im  L aboratorium  
gegenüber dem  B austellenbeton, w ährend der G ußbeton im  L aboratorium  und  
auf der Baustelle gleich ist. M an vergleicht som it die höhere F estigkeit des 
L aboratorium -S tam pfbetons m it der geringeren des B austellengußbetons, w äh
rend m an in beiden Fällen  B austellenbeton vergleichen m ü ß te3).

W e ic h e r  B e to n .  Diese B etonart en th ä lt so viel W asser, daß  sie sich 
n ich t m ehr stam pfen, aber noch n ich t gießen läß t. E s ist die technisch beste 
B e to n art, deren K osten wegen der schwierigen B ehandlung aber höher sind 
als die des Gußbetons, ohne daß  die technischen Vorteile die M ehrkosten im  
allgem einen aufwiegen könnten.

S c h ü t t b e t o n .  D er bei U nterw assergründungen verw endete Schü ttbeton  
kann als Sack-, K asten- oder T rich terbeton  hergestellt werden. E r  wird später 
eingehend behandelt.

y) W a s s e r d i c h t i g k e i t  d e s  B e to n s .
Zur H erstellung m öglichst d i c h t e n  B e to n s ,  den aus w iederholt genannten  

G ründen viele G rundw erke erfordern, bedarf es neben ausreichendem  W asser-

*) Die ersten am tlichen Preußischen V orschriften über die Verwendung von G ußbeton 
wurden in den Grundzügen vom Verfasser ausgearbeitet.

■) S ta d e l m a n n :  G ußbeton-Erfahrungen beim Schweizerischen Talsperrenbau. Hoch- 
und Tiefbau A.-G. Zürich 1926. — Vgl. auch F r a n z i u s ,  0 .: Mehr Wasser. Z. Arch. Ing.- 
Wes. 1912, S. 33 und : S tam pfbeton u n te r P reßluft. Z. Arch. Ing.-Wes. 1912, S. 50. — 
B re n n e c k e :  S tam pfbeton u n te r Preßluft. Z. Arch. Ing.-Wes. 1912, S. 1 1 9 .—  S y m p h e r :  
Mehr W asser. Z. Arch. Ing.-Wes. 1912, S. 60. Dr. A g a tz :  Bauingenieur 1926.

3) F r a n z i u s ,  0 . :  Laboratorium -B eton. Z. Arch. Ing.-W es. 1912. Ferner „D as Wesen 
des G ußbetons“ von D r. G. B e th k e ,  Berlin. Berlin: Ju lius Springer 1914.
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Zusatzes der Verwendung von m ethodisch zueinander abgestim m ten Sandsorten 
und Zuschlagstoffen. Feiner Sand, grober Sand, K ies oder Steinschlag sollen sich 
so ineinanderfügen, daß m öglichst wenig H ohlraum  en tsteh t. W ürde m an z. B. 
bei Steinschlag m it 50 v H  H ohlraum  diesen m it grobem G rand von 35 vH  
füllen, so h ä tte  die Masse 0 ,5 -0 ,3 5 =  17,5 v H  H ohlraum . K ann  m an den  Grand 
m it Feinsand füllen, der 30 vH  H ohlraum  h a t, dann  bleibt n u r 17,5 • 0,3 =  5,25 vH  
H ohlraum , der durch Zem ent zu füllen w äre. Diese Zahlen w erden natürlich  
p rak tisch  n ich t erre ich t, zeigen aber den W eg. Die Forderung lau te t som it: 
m öglichst kleine H ohlräum e, sa tte  und  reichliche Ausfüllung der H ohlräum e 
durch  einen Ü berschuß an  B indem itte ln  und  M örtel, innige M ischung aller B e
standteile . Von den zahlreichen V erfahren, die gebrauch t werden, um  B eton 
und  M örtel m öglichst vollkom m en w asserundurchlässig zu m achen oder wasser
d ich t abzuschließen, w urden einige schon im  Laufe der vorstehenden B etrach 
tungen  erw ähnt. Sie lassen sich in  drei G ruppen gliedern:

1. U m h ü l lu n g  der vom  W asser berüh rten  F lächen des B etonkörpers m it 
w asserdichten Stoffen (z. B. A sphalt, Iso lierpappe, A sphaltfilzp latten , B lei
p la tte n  usw .), m eist nach vorherigem  V erputzen m it d ichtem  M örtel, heu te  
häufig durch  Torkretieren  m it der Zem entkanone.

2. A n s t r i c h  der vom  W asser-berüh rten  F lächen nach dem  A ustrocknen 
m it w asserabhaltenden Stoffen, ebenfalls in  der Regel nach  vorhergehendem  
V erputzen m it d ichtem  M örtel (z. B. Siderosthen, Inerto l, N ig rit usw.).

3. A nm achen des B etons oder M örtels m it gewissen Z u s ä tz e n ,  die die 
Masse w asserdicht m achen sollen (z. B. T raß , A sphalt- oder B itum enem ulsion, 
Ceresit, Seifenlauge, A laun, Sika usw.).

Im  einzelnen kann  auf diese V erfahren hier n ich t eingegangen w erden, dazu 
sei u. a. auf die u n ten  genannten  A bhandlungen verw iesen1).

Diese M aßnahm en können n u r dann  von dauerndem  Erfolg sein, wenn die 
angew endeten D ichtungsm ittel selbst u n te r den an  der Verwendungsstelle herr- 
schendenV erhältnissen d a u e r n d  den W asserangriffen w iderstehen können. Sie 
m üssen daher sorgfältig ausgew ählt und , wenn sichere E rfahrungen  fehlen, e in
gehend auf ihre H a ltb a rk e it und  Zw eckm äßigkeit u n te r den vorliegenden V er
hältn issen geprüft werden. Die U m hüllungen und  A nstriche erfüllen ihren Zweck 
nu r, wenn sie vollkom m en lückenlos, die Zusätze nur, wenn sie ganz gleichm äßig 
im  B eton oder M örtel verte ilt sind. Sie müssen also m it g röß ter Sorgfalt und  
u n te r ständiger zuverlässiger A ufsicht ausgeführt oder verarbeite t w erden. U m 
hüllungen und  A nstriche sind durch besondere V orkehrungen gegen jede B e
schädigung zu schützen. Die U m hüllungen m üssen ferner m öglichst innig m it 
den zu schützenden F lächen verbunden  werden, dam it sie sich n ich t loslösen 
und  dadurch  dem  W asser die M öglichkeit geben, auf den B etonkörper zu  wirken. 
Die A nstriche und  Zusätze verringern fast durchweg die F estigkeit des B etons 
oder M örtels; allerdings scheint diese W irkung bei einigen D ichtungsm itteln  
nu r vorübergehend zu sein und  sich später auszugleichen. Bei A nstrichen ist 
dieser nachteilige E influß nach den vorliegenden Versuchen geringer als bei 
Zusätzen. Das D ichtungsm ittel Sika soll bei vollständiger D ichtung die Festig 
ke it erhöhen, s. S. 51.

d) P h y s ik a l i s c h e  Z e r s tö r u n g s e in f lü s s e .
Zu dieser Gruppe gehören die Einw irkungen der H i t z e ,  des F r o s t e s ,  der 

W e lle n ,  des s t r ö m e n d e n  W a s s e r s ,  sowie der vom W asser m itgeführten  festen 
K örper (Sinkstoffe, Eisschollen) und  elektrischer Ströme.

>) B eton Eisen 1911, S. 15, 286, 307, 348, 423; 1912, S. 365; 1912, S. 301; Mitt. 
M aterialpr.-Am t 1913, S .69ff„ 80 ff.; D t. Bauzg. E. 1916, S. 107ff.; Z. Bauw. 1919, S. 659. 
Deutsche Bergwerks-Zeitung, Sonder-Nr. Sept. 1926.
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Die H itze is t als ein die Zerstörung vorbereitender E influß wichtig. D a die 
B au ten  durchweg w ährend der w arm en Jah reszeit ausgeführt werden, so bilden 
sich in  der k a lten  Jahreszeit durch Zusam m enziehung K älterisse, w enn n ich t 
durch besonders eingelegte Dehnungsfugen gegen das A uftre ten  dieser Risse 
Fürsorge getroffen wird.

Die Zerstörungen durch den F rost en tstehen  dadurch, daß W asser in  die Risse 
und H ohlräum e der betreffenden K örper eindringt u n d  infolge der beim  Ge
frieren  ein tretenden R aum vergrößerung eine Sprengw irkung au süb t. D en  sicher
sten  Schutz gegen die E inw irkungen des Frostes b ie te t dem nach die Einlegung 
von Ausdehnungsfugen und  die Verwendung von Baustoffen, die so d ich t sind, 
daß  sie das E indringen des W assers unm öglich m achen. D ort, wo der F rost 
längere Zeit auf die Banw erksteile einw irken kann , dürfen  fü r die H erstellung des 
M auerwerkes und  als Zuschläge fü r den B eton also n u r Steine verw endet 
werden, die eine m öglichst g e r in g e  A u f n a h m e f ä h ig k e i t  f ü r  W a s s e r  haben 
und  w e t t e r b e s t ä n d i g  sind. Diese F orderung is t bei den m eisten  G rundw erken 
ohne B edeutung. W enn sie im  Boden stehen, dann  sind sie u n te r der F rostgrenze 
sicher; wenn sie im W asser stehen, is t eine E inw irkung des Frostes in  einer 
Tiefe von etw a 0,5 m  u n te r dem  tiefsten  W asserstand kaum  noch zu erw arten. 
Liegen sie n ich t frostsicher, k ann  m an durch  eine dichte A ußenhaut die A uf
nahm e von W asser verhindex-n, u n d  dann  v erhä lt sich das G rundw erk n ich t anders 
wie jedes aus Ziegeln erbau te  H aus, das im  W in ter n ich t geheizt w ird, wie z. B. 
manche Lagerhäuser usw.

M ö r te l  u n d  B e to n  m üssen in  m ö g l i c h s t  d i c h t e n  M is c h u n g e n  m it 
g röß ter Sorgfalt hergestellt und  eingebaut und  w ährend des E rhärtens vor A us
waschungen geschützt werden.

S t r ö m e n d e s  W a s s e r . Die W iderstandsfähigkeit gegen die m echanischen 
Angriffe der W ellen und des ström enden W assers und der von ihm  m itgeführten  
K örper häng t in  e rste r Linie von der H ärte  und  Zähigkeit *) der Baustoffe ab. 
In  dieser Beziehung ist ein M auerwerk aus guten , fe s ten 2), natürlichen (H art
gestemen) oder künstlichen Steinen dem Beton in  der Regel überlegen. Man 
versieht deshalb den Beton häufig dort, wo er m it dem  W asser in  B erührung 
kom m t, m it einer Verblendung aus w iderstandsfähigerem  M auerwerk (Brücken
pfeiler, K aim auern). Diese V erblendung ist auch ein Schutz gegen Frostangriffe. 
Gegen Ausschleifungen durch Sand in  ström endem  W asser scheint kein  M aterial 
unbedingten  Schutz gewähren zu können. So sind bei dem  W eserwehr in  D överden 
G ranitp la tten , die als A bdeckung des W ehrgrundw erkes verw endet w urden, 
an  einzelnen Stellen bis zu 15 cm innerhalb  der F r is t von 11 Ja h re n  ausgeschliffen 
worden. Solche W irkungen tre ten  aber n u r an  ganz ungünstigen Stellen auf. 
H ier spritz te  das W asser wie durch eine Düse durch einen engen Zwischenraum , 
so daß die' W irkung wie bei einer Sandstrahlpum pe ein tra t.

e) C h e m is c h e  Z e r s tö r u n g s e r s c h e in u n g e n .
Zerstörungen durch chemische Vorgänge sind zu befürchten, wenn das m it 

dem  G rundw erk in  Berührung stehende W asser Stoffe en th ä lt, die eine Zersetzung 
oder V eränderung einzelner B estandteile des M auerwerks oder Betons bewirken 
können. Häufig lösen diese chemischen Vorgänge nebenbei physikalische Zer
störungsw irkungen aus.

B o d e n s ä u r e n  u n d  s u l f a t h a l t i g e  W ä s s e r . H ierher gehören zunächst 
die Erscheinungen, die an G rundw erken aus B eton in  moorigem Boden oder

x) Zähigkeit =  E rtragen  großer Form änderung bei starkem  W iderstand ohne Zerstörung 
des Gefüges.

■) Z. Bauw. 1911, S. 132; Zentralbl. Bauvcrw. 1908, S. 624; D t. Bauzg. 1908, S. 153 
und S. 466.
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un te r dem  E influß bestim m ter G rundw ässer beobachtet worden sind. A nfäng
lich w urden die Zerstörungen ausschließlich der E inw irkung bestim m ter Säuren 
(Schwefelsäure und  freie K ohlensäure) zugeschrieben. Die Säuren, die sich un te r 
gewissen Vorbedingungen im  Grundwasser b ild en 1), sollen m it dem  freien K alk  
der verw endeten M örtelbinder leicht lösliche V erbindungen eingehen, die aus- 
gclaugt werden. D en dadurch  bew irkten Zerfall des B etons soll eine bei den 
chem ischen U m w andlungen e in tre tende B aum vergrößerung, ähnlich  wie bei der 
E rostw irkung beschleunigen.

W eitere B eobachtungen2) zeigten jedoch solche Zerstörungen auch in  G rund
wässern, die n u r sehr geringe Mengen von freier Säure enthielten , dagegen du rch 
weg einen großen G ipsgehalt h a tten . Z unächst w urde diese E rscheinung 
ausschließlich als Folge der B aum vergrößerung angesehen, die beim A uskri
stallisieren des in  den B eton eingedrungenen Gipswassers e in tritt. N ach dem  
Ergebnis der w eiteren U ntersuchungen3) scheint jedoch auch die chemische 
E inw irkung des Gipswassers auf den Z em entm örtel bei diesen Zerstörungen eine 
w ichtige Rolle zu spielen. D anach soll das in  den B eton eindringende Gipswasser 
bei gleichzeitigem V orhandensein von W asser, freiem  K alk  und  Tonerde eine 
D oppelverbindung K alzium sulfoalum inät (auch Zem entbazillus genannt) bilden, 
die u n te r R aum vergrößerung auskristallisiert und  dadurch das Gefüge des Betons 
zerstö rt. W eitere im  G rundw asser en thaltene  schwefelsaure Salze, wie schwefel- 
saures N atrium  und  andere, sollen m it dem  freien K alk  des Zem ents die e n t
sprechenden H y d ra te  und  Gips bilden und  dam it m itte lbar in der gleichen W eise 
wirken. Als völlig abgeschlossen können diese U ntersuchungen jedoch noch 
n ich t gelten. W enn die E rk lärungen  zutreffen, so sind allgemein Grundwässer, 
die freie Schwefelsäure oder Schwefelsäure Salze en thalten , oder bei denen die 
V orbedingungen fü r das E n ts teh en  dieser V erbindungen vorhanden sind, für 
den B estand in  ihnen  errich teter B etonbauw erke gefährlich und  erfordern daher 
besondere Schutzm aßnahm en. Besonders groß is t die Gefahr, wenn die B au 
werke u n te r einseitigem W asserdruck stehen und infolgedessen von dem gefahr
bringenden W asser durchdrungen w erden können, wie z. B. Schleusen, W ehre, 
Hellinge, U ferm auern, T unnel usw.

Als S chutzm itte l gegen diese Zerstörungen w erden em pfohlen: S ic h e r u n g  
des B etons g e g e n  E in d r in g e n  d e s  g e f a h r b r in g e n d e n  W a s s e r s  und V er
w endung von B in d e m i t t e l n ,  die die g e f ä h r l i c h e n  c h e m is c h e n  U m w a n d 
lu n g e n  n i c h t  z u la s s e n .  Gegen das E indringen des W assers sch ü tz t die V er
w endung einer m öglichst d i c h t e n  B e to n m is c h u n g .  D aneben kom m en die 
U m h ü l lu n g  des Bauwerkes innerhalb  des W asserbereiches m it übereinander 
geklebter A s p h a l tp a p p e ,  V e r b le n d u n g  der vom  W asser berüh rten  F lächen 
m i t  K l in k e r m a u e r w e r k  in  sehr f e t t e m  Z e m e n tm ö r te l  und  dichtende 
S c h u t z a n s t r i c h e  in  Frage. D ie le tz ten  M ittel schützen natü rlich  n u r so lange, 
als sie völlig unversehrt sind.

Vielfach soll sich bei solchen Zerstörungserscheinungen ein Schutzanstrich  
m it In e rto l bew ährt haben. Bei der A usführung der Schöneberger U n terg rund
b a h n 4) umschloß m an in  einer Strecke, die durch mooriges Grundwasser führte , 
die P feiler, auf denen der B ahnkörper ru h te , m it einem Spundw andkasten, 
der durch den M oorboden h indurch  bis in den guten  B augrund hinabreichte 
und  beseitigte in  ihm  den Moorboden u n te r W asserhaltung. Solde und  W ände

}) Z. Bauw. 1911, S. 132; Zeutralbl. Bauverw. 1908, S. 624; D t. Bauzg. 1908, S. 153 
und S. 466.

-) S c h e e lh a a s e :  Beitrag zur Frage der B etonzerstörung durch sulfathaltige G rund
wasser (Moorboden). Z. Arch. Ing.-Wes. 1913, Nr. 16, S. 127.

3) Zentralbl. Bauverw. 1917, S. 104, 215, 252, 292, 354, 408 und  1919, S. 520 ff. 
B eton Eisen 1914, S. 387.

4) G e rl a c h :  Die elektrische U ntergrundbahn der S tad t Schöneberg. Z. Bauw. 1911, 
S. 132.
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der so erhaltenen  B augrube w urden vor dem  E instam pfen  des B etons m it einer 
K linkerschicht und  einer dreifachen A sphaltpappschich t verkleidet.

Als B indem ittel, die gegen die chem ischen E inflüsse der schwefelsauren 
Salze unem pfindlich sind, w erden em pfohlen: E r z z e m e n t ,  weil ihm  die zur 
B ildung des Zem entbazillus erforderliche Tonerde nahezu fehlt, H o c h o f e n 
z e m e n te ,  weil sie keinen freien K alk  en th a lten  und  auch bei der E rh ä rtu n g  
nu r in  geringen Mengen abspalten , und  schließlich Z u s c h lä g e ,  die den beim 
E rh ä rten  des Portlandzem entes frei w erdenden K alk  binden, wie der an  lös
licher, verbindungsfähiger K ieselsäure reiche T r a ß 1).

Als bestes S icherungsm ittel darf heu te  S ika2) gelten. Sika wird in  v er
schiedenen A rten, je  nach der A rt des angreifenden W assers, hergestellt. Es 
sind ungefähr 6 bis 7 verschiedene A rten  erhältlich. E s w ird im  allgem einen 
von der F ab rik  selbst angebracht u n d  zw ar in  einer Menge von 10 bis 20 1 auf 
1 cbm  B eton. D as M ittel w ird flüssig verw endet. Die Erfolge sind gem äß den 
vorgelegten Zeugnissen vorzüglich. Die Schweizer B undesbahnen verw enden seit 
Ja h re n  dieses M ittel zu r D ichtung der G ebirgstunnel, wobei die D ichtung oft 
gegen den  W asserdruck und  gegen herausspritzendes W asser verw endet worden 
ist. D ie Zusam m ensetzung des M ittels is t unbekann t. Es sind dem  M ittel an 
scheinend w eitere Stoffe beigem ischt, die die Feststellung der w irksam en B e
standteile  erschweren. E s is t h eu te  möglich, m it Sika völlig d ichten B eton h er
zustellen, wobei die F estigkeit des B etons im  Gegensatz zu anderen M itteln 
n ich t ab-, sondern zunim m t, und  zwar in m erkbarem  Maße.

E s dürfte  n ich t ausgeschlossen sein, daß m an an  Stelle der S teinverblen
dungen in  Z ukunft o ft m it besserem Erfolge homogen m it hochgeführte Ver
blendungen aus S ikabeton verw enden könnte. Diese A usführung h ä tte  den 
V orteil, keine Trennfugo zwischen B eton und  V erblendung zu erzeugen.

Bei der neuen E m der Seeschleuse, die in G rundw asser m it großem  G ehalt 
an  Schwefelwasserstoff, anderen Schw efelverbindungen, freier K ohlensäure, 
Chlorm agnesium  usw. steh t, wurde die Sohle der B etonkörper aus zwei K linker
schichten in  fe ttem  Traß-Z em entm örtel hergestellt, die m it einer V,, cm starken  
Teer-G oudronschiclit abgedeckt waren. D er B eton des aufgehenden M auer
werkes w urde in  der Schleusenkam m er durch V erblendung m it K linkern in 
fe ttem  Z em ent-T raßm örtel (1 : 1/„ : 21j„) und  an  der R ückseite durch  einen 
R appu tz  aus Z em ent-T raßm örtel (1 : 1/„ : 3) m it zweimaligem Siderosthen- 
Lubrose-A nstrich geschützt. Schließlich ließ m an das abgesenktc Grundwasser 
erst wieder ansteigen, als die B etonkörper m indestens vier W ochen lang im 
Freien  abgebunden h a tten , d a  erfahrungsgem äß die Zerstörungsgefahr w ährend 
des A bbindens am  größten  ist. B audirek tor D r.-In g .e .h . Z a n d e r ,  M agdeburg, 
der E rb au er der Schleuse, s teh t nach seiner Angabe aber auf dem S tandpunk t, 
daß es zweckm äßiger wäre, auch die A ußenw ände der Schleusen m it K linkern 
zu verb lenden ; die K osten  w ürden n ich t wesentlich höher sein, die Sicherheit 
aber größer.

E s m uß feststehender G rundsatz im G rundbau w erden, daß bei allen w ich
tigeren  G ründungen zugleich m it den B odenproben G rundw asserproben e n t
nom m en und  sorgfältig u n te rsuch t w erden. F erner sind m it dem gefundenen 
Grundwasser Beton- und  M örtelproben herzustellen, die w ährend der E rh ärtu n g  
den E inw irkungen jenes W assers auszusetzen sind.

S e e w a s s e r . Ähnliche Zerstörungen erleidet der B eton un te r dem  Einfluß 
des Seewrassers. Die E rforschung der U rsachen dieser Erscheinung kann  tro tz

1) M ö n c h : B ericht 91 zum In t. Schiff.-Kongreß 1912. Zentralbl. Bauverw. 1915, 
S. 582 ff. — Z a n d e r :  U ntersuchungen über das V erhalten von M örtel und Beton
mischungen m it T raßzusatz beim Bau der neuen Seeschleuse in Emden. Z. Bauw. 1914, 
S. 415 ff. — Z a n d e r :  E rw eiterung des Em der Hafens.

2) F ab rik  von K aspar W inkler in  D urm ersheim  bei K arlsruhe.
4*



zahlreicher eingehender V ersuche1) noch n ich t als abgeschlossen angesehen w er
den. Zum Teil sind auch diese Zerstörungserseheinungen der E inw irkung der 
im  Seewassser en thaltenen  schwefelsauren Salze auf die M örtelbildner zu 
zuschreiben. Es scheint aber bei Verwendung des sehr langsam  abbindenden 
K alk traßm örtels (Trockendocks der M arine in  K iel und  W ilhelm shaven) der 
M agnesiagehalt des Seewassers eine Rolle bei der Zersetzung großer Teile des 
Betons dieser Docks gespielt zu haben, denn  es h a tte  sich an  Stelle des kiesel
sauren K alks kieselsaure M agnesia in  großen Mengen gebildet. Diese V erbindung 
wird aber n ich t h ä rte r  als Quarkkäse, so daß der B eton auseinanderfiel. Bei 
den gleichen Docks h a tte  sich aber der reine P ortlandzem entbeton  gu t gehalten. 
Die Verwendung von K alk traßm örte l is t deshalb im  Seewasser unbedingt zu 
verwerfen, w ährend er im  Süßwasser, bei Talsperren, W ehren usw . m it gutem  
Erfolg angew endet worden ist. D asselbe gilt aber n ich t etw a Von dem  Zem ent- 
traß m ö rte l, der vorzüglich ist. Die Zerstörungsgefahr scheint auch bei den 
Seewasserzerstörungen w ährend des Abbindevorganges am  größten zu sein.

Als w irksam e S c h u t z m i t t e l  gegen die Angriffe des Seewassers w erden 
auf G rund von Versuchen neben sorgfältiger Auswahl des Sandes und  der Z u
schläge folgende M aßnahm en em pfohlen2): V erwendung m öglichst d i c h t e r ,  
fü r das Seewasser undurchdringlicher B e to n m is c h u n g e n  (Beton, dessen M örtel 
eine schwächere M ischung als 1 :3  b e s itz t, is t im  allgem einen n ich t d ich t 
genug, um  lange W iderstand leisten zu können); m öglichst g l a t t e  und  d i c h t e  
O b e r f lä c h e n  der B etonkörper, die das E indringen  des Seewassers v e rh ü ten ; 
m öglichst langes A b b in d e n  des B etons in  W ärm e und  in  f e u c h t e r  L u f t ,  
bevor er den E inw irkungen des Seewassers ausgesetzt wird, wenn m öglich so 
lange, bis die K alkabspaltung  aus den B indem itte ln  au fh ö rt, m öglichst A n - 
m a c h e n  des B etons m i t  S ü ß w a s s e r ;  Verw endung von B i n d e m i t t e l n  bester 
Beschaffenheit, die r e ic h  an  K ie s e l s ä u r e ,  a rm  an  T o n e r d e  und  E isenoxyd 
sind  und  m öglichst g e r in g e n  G e h a l t  an  f r e ie m  K a lk  haben ; bei V erw en
dung kalkreichen Zem entes E rsa tz  eines Teiles des Zem entes durch  k ie s e l s ä u  re -  
r e ic h e  Z u s c h lä g e ,  wie T r a ß  oder die in  Ita lien  gebräuchliche P u z z o la n -  
e r d e  oder schließlich die V erw endung besonderer Z em ente, wie H o c h o f e n -  
u n d  E r z z e m e n t .  H eute t r i t t  als w ichtiges M ittel zur Erzielung vollkom m ener 
D ichtigkeit „S ik a“ oder gleichwertige M ittel hinzu.

Versuche auf N orderney haben  ergeben, daß sich Belastungssteine der 
B uhnen m it E rzzem ent 10 Ja h re  lang fa st unverändert gehalten  haben, tro tz  
der starken  W ellenangriffe, w ährend die zur P robe an  gleicher Stelle verw endeten 
Steine m it P ortlandzem ent sehr schlecht gehalten haben. Bei le tz teren  sind viele 
Zerstörungen zu beobachten. Die Steine m it E rzzem ent stehen  heute, 1926, fas t 
ebensogut aus wie die auch verw endeten B asaltsteine.

f) O r g a n is c h e  E in f lü s s e  a u f  G r u n d w e r k e  a u s  B e to n .
Die Einflüsse von Pilzen, Pflanzen und  T ieren auf Grundw erke sind im 

B innenlande selten, können an  der See aber gefährlich w erden. So kom m en 
in der See Bohrm useheln vor (Pholas), die Bauw erke aus K alkste in  durchlöchern 
können. Das Meer um  Helgoland en th ä lt z. B. solche Bohrm useheln. D er B eton 
ist nur d ann  durch solche M uscheln gefährdet, w enn der Zuschlag dem  an  dieser
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b  Vgl. beispielsweise die Berichte des N IL In t. Schiff.-Kongr. 1912 zu dieser Frage. 
D t. Bauzg. B etonteil 1909, S. 107, sowie Prof, G a ry :  Mitteil. M aterialpr.-Am t. Jg . 1909, 
H. 5 u. 6.

5) D t. Bauzg. E., 1919. S. 89ff. — Dr.-Ing. G a r y :  Beton im Meere. Zentralbl. Bauverw. 
1915, S, 223. — R o h la n d :  D asV erhalten des Betons gegen Meerwasser. Zentralbl. Bauverw. 
1919, S. 53311. D as V erhalten von bew ehrtem  B eton im Seewasser. Zentralbl. Bauverw. 
1919, S. 533 Beton im Seewasser.
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K üste  vorkom m enden Gestein entnom m en ist. Beton aus frem dem  Gestein bleibt 
verschont. Versuche in Am erika haben darüber Gewißheit ergeben. Pflanzen 
haben aber auf die Grundw erke ebenso wie Pilze keinen nennensw erten E influß.

c) Eisenbeton.
Die vorstehenden A usführungen über B eton gelten sinngem äß auch für 

Eisenbeton, sofern das E isen durch  den  Beton dem E influß von L u ft und  W asser 
entzogen ist. I s t  das aber n ich t sicher der Eall, dann  gelten auch die Ausführungen 
über die G efährdung von Eisen. E isenbeton gehört s ta tisch  zu den  biegungs
festen  Baustoffen, wie Holz und  E isen, hinsichtlich der chemischen, physikali
schen und  organischen G efährdung aber gem äß vorstehenden Zeilen bei guter 
A usführung zu den  ste inartigen  Stoffen. E r  n im m t som it eine besondere A us
nahm estellung ein. D a wir aber E isenbeton erst seit etw a drei G enerationen 
kennen, dürfen w ir noch n ich t alle die E rfahrungen, die wir an  S teinbauten  
seit Jah rh u n d e rten  gem acht haben, auf ihn  anw enden. Diese Bem erkung gilt 
im  übrigen auch fü r unsere m odernen reinen B etonbauten .

Die E isenbew ehrung des E isenbetons darf nach den bisherigen E rfahrungen  
als gegen die zerstörenden Einflüsse des W assers u n d  der L uft geschützt an 
gesehen w erden, wenn sie von einer, wenigstens 3 cm starken  Schicht guten, 
d ich ten  M örtels m it einw andfreien, raum beständigen B indem itteln  eingehüllt 
ist, und  w enn durch entsprechende Bem essung des E isenbetonkörpers das E n t
stehen von Zugrissen im  B eton v e rh ü te t w ird. Die B enutzung des Seewassers 
als A nm achew asser scheint fü r die H a ltb a rk e it der Eisencinlagen von N achteil 
zu se in1). Besondere Sorgfalt erfordert das Verlegen der E iseneinlagen an den 
B erührungsflächen zwischen G rundw erk und  B augrund, da  an  ihnen bei s ta rk  
feuchtem  B augrunde m it einer teilweisen E ntziehung des M örtelgehaltes aus 
den äußeren  B etonschichten gerechnet w erden muß.

E l e k t r i s c h e  S trö m e .
Besondere G efahren drohen dem  E isenbeton durch die E inw irkung des elek

trischen Strom es. D as V erdienst, auf die Gefahren der elektrischen Ström e für 
den E isenbeton zuerst hingewiesen zu haben, besitz t Professor G e h le r  in  Dresden. 
Die G efahr is t überall d o rt vorhanden, wo große E lek triz itä tsw erke bestehen, 
die die E rde als R ückleitung  benutzen. Diese Ström e können die Eiseneinlagen 
des B etons als L eiter benutzen und  d an n  dort, wo U nterbrechungen dieser E in 
lagen bestehen, durch H indurchgehen durch den B eton in ihm Zerstörungen 
anrichten . Aus diesem Grunde sind die Berliner U nterg rundbahnbau ten , die 
den G ründungen zuzurechnen sind, m it einer H ülle aus vierfacher A sphaltpapp
lage um geben worden, die das E indringen  vagabundierender elektrischer Ström e 
v erh ü te t. D ie G efahr besteh t vorwiegend bei ausgedehnten Grundwerken, U n te r
grundtunnels, R ohrleitungen aller A rt aus E isenbeton. E s is t hier geraten, sorg
sam darauf zu achten , daß  die längslaufenden Eiseneinlagen fortlaufend leitend 
m iteinander verbunden sind.

f) Anwendungsgebiete der verschiedenen Baustoffe.
1. Holz, Eisen oder Eisenbeton.

Die A nw endungsgebiete dieser Baustoffe sind ohne w eiteres aus den v o r
stehenden A usführungen gegeben. E in  kurzer H inweis is t nu r nötig  fü r Spund
wände u n d  Pfähle. Man w ird fü r Baugrubenum fassungen, die wieder verw endet

‘) G eneralbericht von S e w e ll über: „D ie Verwendung des E isenbetons bei W asser
bau ten “ zum  X II. In t. Schiff.-Kongr. in Philadelphia 1912.
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w erden sollen, n u r E isen gebrauchen dürfen, weil m it einer W iederverw endung 
von Holzw änden fast nie gerechnet w erden kann . A uch E isenbetonspundw ände 
können in  diesem Falle fa s t nie in  F rage  kom m en. F ü r dauernde V erwendung 
können u n te r W asser hölzerne W ände gew ählt w erden, sie w erden aber wegen 
ihrer geringen D ichtigkeit m eist den eisernen unterlegen sein. E isenbetonw ände 
können gleichfalls selten d ich t hergestellt werden, sie können aber nach der 
R am m ung oft nachträglich gedich tet w erden; das V erfahren ist aber unsicher.

F ü r P fahlgründungen ist heu te  noch in  den  m eisten F ällen  der H olzpfahl 
der billigere, n u r dort, wo der Pfahlkopf n ich t u n te r dem  niedrigsten  W asser
stand  steh t, m uß zum  E isenbetonpfahl oder einem zusam m engesetzten P fah l 
aus Holz und E isenbeton gegriffen w erden. E isenpfähle kom m en n u r ganz selten 
vor, so daß  auf sie hier n ich t näher eingegangen zu w erden braucht.

2. Mauerwerk und Beton.)
M auerwerk wird im  G rundbau als T ro c k e n -  und M ö r te lm a u e r w e r k  v e r

w endet. Jedoch  w ird  T r o c k e n m a u e r w e r k  als Blockbauweise bei Molen usw., 
also bei sehr schwierigen U nterw assergründungen, in  den seltenen F ällen  aus
geführt, in  denen die A nw endung einer anderen  Bauweise unzw eckm äßig ist. 
W egen des fehlenden Zusam m enhanges zwischen seinen E inzelheiten  is t ge
wöhnliches T rockenm auerw erk bei ungleichm äßigen B elastungen und  ungleich
artigem  B augrunde n ich t im stande, den A nforderungen zu  genügen, die an  einen 
B austoff des G rundbaues gestellt w erden m üssen. F ü r B eton und  M örtel
m auerw erk w ird im  G rundbau fast ausschließlich hydraulischer M örtel v e r
w endet, da  alle Grundw erke m ehr oder weniger den E inw irkungen des W assers 
ausgesetzt sind.

V o r-  u n d  N a c h te i l e  v o n  B e to n  u n d  M ö r te lm a u o r w e r k .  M it der 
zunehm enden Vervollkom m nung der B etonausführungen ist das M örtelm auer
werk aus natü rlichen  oder künstlichen  Steinen auf vielen Gebieten des 
G rundbaues im m er m ehr durch  den B eton verd rän g t worden. Bei rich tiger 
Zusam m ensetzung u n d  sachgem äßer A usführung b esitz t der B eton eine Reihe 
von E igenschaften, die ihn  dem  M örtelm auerw erk überlegen m achen und  
einen Teil der neueren G ründungsverfahren ü b erh au p t erst möglich gem acht 
haben. E r  is t w iderstandsfähiger gegen Zug- und  D ruckw irkungen als M auer
w erk und  g e s ta tte t die H erstellung einheitlicher K örper ohne Stoß- und  L ager
fugen sowohl im Trocknen als auch un te r W asser. H erstellung  und  V er
arbeitung  des Betons g esta tten  wohlfeilere A rbeitskräfte  und  die w eitgehende 
V erwendung von M aschinen, erm öglichen also eine erheblich schnellere A us
führung. Dagegen h äng t in viel höherem  Maße als beim  M auerw erk die W ider
standsfähigkeit gegen Zerstörungseinflüsse von der richtigen A usw ahl, Zu
sam m ensetzung und V erarbeitung seiner B estandteile , und  die G üte seiner 
A usführung von einer gewissenhaften und  zuverlässigen A ufsicht ab.

3. Beton oder Eisenbeton.
E isenbeton h a t gegenüber dem  M örtelm auerw erk und  B eton den Vorzug 

größerer W iderstandsfähigkeit gegen Druck- und  besonders Zug- und  S chub
beanspruchungen und  lä ß t der Form gebung m ehr F reiheit. Infolge dieser E igen
schaften  kann  er auch fü r B auw erksteile verw endet w erden , die früher auf 
K osten  der E inheitlichkeit des Bauwerkes aus Holz oder E isen hergestellt w er
den m ußten. Diesen B austoffen ist er durch  das N ichtfaulen, N ich trosten  im 
W asser, also U nabhängigkeit vom W asserstand (Fäulnisgrenze!) und  die größere 
Lebensdauer (gegenüber Eisen) überlegen. Die A nw endung verw ickelter E isen
betonkonstruktionen is t jedoch n u r möglich, w enn das G rundw erk oder w enig
stens seine E isenbetonteile im  T rocknen ausgeführt w erden können. E i s e n 



W ahl der Gründungsschichfc. 55

e in la g e n  in  S o h le n  u sw . k ö n n e n  a b e r  a u c h  b e i S c h ü t t b e t o n  ( u n t e r  
W a s s e r )  a n g e b r a c h t  w e rd e n . (Die W iederherstellung der Schleppzugschleuse 
in Hemelingen.) G üte und  W iderstandsfähigkeit des E isenbetons hängen in 
noch höherem  Maße als beim B eton  von der sorgfältigen Auswahl, Zusam m en
setzung und V erarbeitung der B estandteile  ab. E s sei dazu auf di“ B estim 
m ungen verwiesen.

Im  G rundbau wird der E isenbeton hauptsächlich für G rundw erke verw en
det, die infolge ungleichm äßiger Belastung und ungleichartiger Beschaffen
heit des B augrundes großen B eanspruchungen ausgesetzt sind, bei P fah lgrün
dungen d ien t er als E rsa tz  fü r Holz, vorzüglich geeignet is t er schließlich für 
G rundw erke, deren Eigengewicht tro tz  hoher Beanspruchung wegen geringer 
T ragfähigkeit des B augrundes niedrig bleiben m uß. Bei den E isenbeton
ausführungen des G rundbaues is t besonders zu berücksichtigen, daß die S tan d 
sicherheitsberechnungen der G rundw erke auf w esentlich unsichereren G rund
lagen beruhen, als die der auf ihnen ruhenden  Bauw erke des Hoch- und  B rücken
baues. Die bei diesen gebräuchlichen und  erprobten  leichten aufgelösten A us
führungsw eisen sind deshalb fü r den G rundbau in  vielen F ällen  n ich t geeignet. 
D aher besitzen selbst E isenbetonkonstruktionen im G rundbau m eist eine ge
wisse M assigkeit

D. Einfluß der verschiedenen Gesichtspunkte auf die 
Gründung und Übersicht der Gründungsarten,

a) Wahl der Griinduiigsschiclit.
H a t m an  sich durch B odenuntersuchungen und B elastungsproben über 

die Beschaffenheit und Tragfähigkeit des B augrundes sowie über die W asser
verhältnisse an  der G ründungsstelle (chemische U ntersuchung) K larheit v er
schafft, so is t an  H and der gefundenen Ergebnisse un to r Berücksichtigung von 
A rt und Zweck des Bamverkes zunächst die Frage zu entscheiden, welcho 
der angetroffenen Bodenschichten fü r die G ründung in  Anspruch genommen 
werden soll.

E rfo rdert der Zweck des Bamverkes eine m öglichst vollkommene Unbeweg
lichkeit des G rundwerkes, so m uß dieses u n te r  allen U m ständen auf tragfälüge 
und m öglichst unnachgiebige Bodenschichten gesetzt werden. Sind solche 
an  der in Aussicht genom m enen G ründungsstelle nicht vorhanden, so is t das 
Bauw erk an einen P la tz  zu verlegen, der günstigere B augrundverhältn isse 
aufweist. D erartig  weitgehende Forderungen b rau ch t m an jedoch n u r  sehr 
selten an  die U nbeweglichkeit des G rundwerkes zu stellen.

F ü r die m eisten Bauwerke sind Setzungen innerhalb  gewisser Grenzen u n 
bedenklich, wenn n u r  die einzelnen Bauw erksteile an  diesen Bewegungen in 
gleichem Maße teilnehm en. Gefährlich sind, wie auf S. 19 dargelegt wurde, 
n u r die Setzungsunterscliiede, wie sie bei G ründungen auf nachgiebigem B au 
gründe zu erw arten  sind, wenn die V erteilung der B auw erkslasten ungleichm äßig 
oder die Beschaffenheit des Baugrundes ungleichartig ist. Liegen solche V er
hältnisse vor, so wird m an gleichfalls m öglichst davon A bstand nehm en, die 
weniger tragfähigen und nachgiebigen Bodenschichten fü r dio A ufnahm e des 
Grundwerkes heranzuziehen. D as gleiche is t zu em pfehlen, wenn die Gleich
m äßigkeit der B elastung durch geringe Bewegungen des Bauwerkes in  Frage 
gestellt werden kann  (z. B. bei F lüssigkeitsbehältem ), oder wenn der an  sich 
gleichartige B augrund sich u n te r einer Belastung wie eine Flüssigkeit ver
hält. Sind in  einem dieser Fälle feste, unnachgiebige Bodenschichten an  der 
Gründungsstelle in erreichbarer Tiefe n ich t vorhanden, so m uß fü r eine mög-



liehst w eitgehende L astverte ilung  auch auf die tieferliegenden Bodenschichten 
(schwebende Pfahlgründung) gesorgt und die zulässige B augrundbelastung m ög
lichst niedrig bemessen werden.

Bestehen gegen eine G ründung auf etw a anstehenden weniger tragfähigen 
Bodenschichten keine Bedenken, so w ird die F rage, ob sie oder die besseren 
Schichten für die G ründung in  A nspruch zu nehm en sind, im wesentlichen zu 
einer K ostenfrage, deren Entscheidung von der Höhenlago des guten  B au 
grundes, von den W asserverhältnissen und  den verfügbaren Baustoffen abhängt.

b) Anwendung verschiedener Griinclimgsarten beim gleichen
Bauwerke.

Bei diesen Erw ägungen wurde stillschweigend vorausgesetzt, daß die einzelnen 
Teilo des Bauwerkes durchweg in  der gleichen Weise gegründet werden. Das 
is t durchaus erw ünscht und  im  allgemeinen auch als G rundsatz festzuhalten, weil 
verschiedene G ründungsarten ein verschiedenes V erhalten gegenüber B elastungen 
zeigen. Es b esteh t deshalb bei Bauw erken, deren einzelne Teile in  verschie
dener Weise gegründet sind, die Gefahr ungleichm äßiger Setzungen in  erhöhtem  
Maße.

Die Anwendung verschiedener G ründungsarten bei dem  gleichen Bauwerke 
ist jedoch n ich t zu um gehen, wenn einzelne Teile des Bauwerkes besonders 
s ta rken  Belastungen ausgesetzt sind (z. B. M aschinengründungen), wenn an  
einzelne Bauw erksteile besonders w eitgehende A nforderungen bezüglich der 
U nbeweglichkeit gestellt w erden müssen, oder wenn schließlich die Beschaffen
he it des B augrundes u n te r  dem  Bauwerke s ta rk  wechselt. M an verhü te t in 
solchen Fällen  ungleichmäßige Setzungen durch sehr niedrige Bemessung der 
zulässigen B augrundbelastung. Noch besser schü tz t m an sich vor den nachteiligen 
Folgen der Setzungsunterschiede durch  E inlegung von Trennungsfugen zwischen 
den  verschieden gegründeten Teilen durch das ganze Bauw erk hindurch. Die 
Einzelteile können sich dann  unabhängig voneinander bewegen, ohne Zerstö
rungen des Bauw erkes durch ungleiche Bewegungen hervorzurufen. D urch 
elastische D ichtungen können solche F ugen sogar völlig w asserdicht gem acht 
w erden, ohne das die gegenseitige Beweglichkeit d a ru n te r litte .

c) Übersicht über die Grimdungsmögliclikeiten bei den 
verschiedenen Bangrund- und Wasserverhältnissen.

1. Allgemeines.
N ach den vorstehenden Darlegungen spielt das V orhandensein von gutem  

oder schlechtem  B augrund fü r die W ahl der G ründungsart eine große Bolle. 
Aber schon daraus, daß die gleichen G ründungsarten  fü r gu ten  u n d  für schlechten 
B augrund angew endet werden, n u r in  verschiedenen Abm essungen m it v er
schiedenen Bodenbeanspruchungen, geht hervor, daß die grundsätzliche E in te i
lung n ich t nach  der B augrundgüte erfolgen kann . Auch aus der Tatsache, daß der 
Begriff der B augrundgütc ein  sehr schw ankender ist, daß m an oft sehr zweifel
h a ft sein wird, ob m an den  B augrund  zu den  gu ten  oder zu den schlechten rechnen 
soll, folgt das gleiche1). W esentlich w ichtiger erscheinen folgende E inflüsse:

1. die H öhe des W asserspiegels über der gew ählten G ründungsschicht,
2. die M öglichkeit, eine W asserhaltung einzurichten, d. h. das W asser vor

übergehend w ährend der B auausführung zu beseitigen oder n ich t;
3. die Tiefenlage der G ründungsschicht u n te r dem  Gelände und, in  V er
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bindung m it P u n k t 1, die Schwierigkeit (Pum pkosten), bei G egebenheit von B e
dingung 2 die W asserhaltung durchzuführen;

4. die A rt des W asservorkom m ens, Süßwasser oder Seewasser, G efahr durch 
Bohrwurm , Moorsäure, Sulfate usw .;

5. die fü r den B aup latz  erreichbaren Stoffe und  die w irtschaftliche und 
technische Zulässigkeit ihrer Verwendung.

Von allen diesen E inflüssen sind die drei ersten  P u n k te  die w ichtigsten. 
Es w ird sich fast im m er die U ntersuchung um  die Frage drehen, kann  m an  im  
Trockenen oder im  Nassen gründen, m uß m an im ersten  Falle  die Baugrube 
künstlich trocknen  h alten  oder n icht. H ierdurch soll auch k lar hervorgehoben 
werden, daß  jeder Versuch, G ründungsarbeiten ohne R ücksicht auf das W asser
vorkom m en zu behandeln, eine U nm öglichkeit ist. Es w ird kein H ochbauunter
nehm er, w enn er n ich t zugleich w eitreichende E rfahrungen  im  W asserbau be
sitzt, m it Erfolg das Gebiet der G ründungen behandeln können. Die Frage, 
ob u n d  wie m an der W asserschwierigkeit H err wird, is t ta tsäch lich  auch fü r den 
Grundbau die ausschlaggebende, sie m uß zuerst g ek lä rt w erden ; dann  k an n  m an 
überlegen, welche der verschiedenen B aum ethoden m an anw enden will. Es soll 
som it die folgende Besprechung gegliedert w erden in  die H auptgruppen , G ründung 
ohne W asserhaltung, G ründung m it W asserhaltung, gem ischte G ründungen.

2. Gründung ohne Wasserhaltung.
i. A u s h u b  e in e r  o f f e n e n  B a u g r u b e  m i t  g e b ö s c h te n  o d e r  a b g e 

s t ü t z t e n  S e i te n w ä n d e n  und A ufm auern oder A ufbetonieren von S treifen
oder P fcilerfundam enten.

Die B au a rt is t überall do rt möglich, wo der gu te  B augrund über dem  G rund
w asserstand liegt. D er B augrund w ird bei diesem V erfahren m eist n ich t u n 
gewöhnlich tief liegen, weil tiefliegende Grundwasserspiegel selten sind. E s k ann  
aber m anchm al z. B. im  Bereiche von E isenbahn- oder K analeinschnitten  (die 
bis 25 m  u n te r Gelände reichen können) Vorkommen, daß der G rundw asser
stand 20 m  oder m ehr u n te r  Gelände liegt; dann  ist diese Bauweise auch bis 
zu dieser Tiefe m it bestem  Erfolg anw endbar.

s. S c h a f f u n g  e in e r  o f f e n e n  B a u g r u b e  im  S c h u tz e  v o n  S p u n d 
w ä n d e n  o d e r  F a n g d ä m m e n ,  Ausbaggerung u n te r W asser u n d  H erstellung 
eines m assiven F undam entes durch S chüttung  von B eton u n te r W asser. Diese 
Bauweise kann  ohne W asserhaltung durchgeführt w erden und  kom m t bei E r 
bauung m assiver B rückenfundam ente usw. vor.

3. S c h ü t tu n g  v o n  S a n d - ,  K ie s -  o d e r  S te in la g e n  auf gu ten  oder 
schlechten B augrund im Trockenen oder u n te r W asser, zur H erstellung d ru ck 
verteilender U nterlagen. Die Schü ttung  von W ellenbrechern usw. aus Sand oder 
Steinen gehört nu r dann  hierher, wenn durch die Schü ttung  n u r das G rundw erk, 
nicht aber das B auw erk selbst geschaffen w ird 1).

*• V e r s e n k e n  v o n  e in z e ln e n  B lö c k e n  in  offener Baugrube, aus denen 
un ter W asser das Grundw erk zusam m engesetzt wird.

s. V e r s e n k e n  v o n  S t e i n k i s t e n  m it nachhcriger Füllung durch  S c h ü tt
steine.

Übersicht über Gründungsmöglichkeiten boi den Baugrund- und WasserverhältniBsen. 57

1) Man könnte oft zweifelhaft sein, ob m an nich t die Schüttung von ganzen W ellen
brechern auch im  G rundbau behandeln sollte. Iis handelt sich hierbei aber tatsächlich  
meistens n icht um die H erstellung eines Grundwerkes, das einen anderen B au tragen soll, 
sondern Grundwerk und  Bauwerk hängen so innig zusammen, daß ein U nterschied kaum  
gemacht werden kann. Sogar dann, wenn m an einen W ellenbrecher im unteren  Teil aus 
Steinschüttung herste llt, darauf aber z .B . Blockbau oder ähnliches setzt, is t die U n ter
teilung in  G rundwerk und Bauwerk m ehr form aler N atu r, denn auch in diesem Falle werden 
Grundwerk und Aufbau gleich beansprucht und unterliegen gleichen Gefahren.
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6. A b s e n k e n  g r o ß e r  f e r t i g e r  B a u w e r k s te i l e  (bei U ferm auem ).
". B r u n n e n g r ü n d u n g  u sw . Die B au a rt b e ru h t darauf, daß brunnen- 

artige H ohlkörper von G erüsten aus u n te r schwerer B elastung abgesenkt w erden, 
wobei kennzeichnend is t , daß die Beton- oder M auerarbeit im m er über dem 
G rund-, F luß- oder See w asserstand erfolgt. Es is t eine G ründungsart ohne 
W asserhaltung. D ie B runnengründung wird vorwiegend bei tief hegendem  B au
grund (bis zu etw a 20 m  u n te r Gelände) angew endet bei hoch oder tief hegendem 
G rundw asserstand, von dessen Höhenlage sie unabhängig ist.

8. P fahlgründung. E s w erden Holz-, Eisen- oder B etonpfählc eingeram m t, 
eingeschraubt oder nach H erstellung von Löchern im  Boden nach besonderem  
V erfahren hergestellt und  auf sie die Bauw erke gesetzt. Bei H olzpfählen m uß, 
wie bereits erw ähnt, die O berkannte un terhalb  der Fäulnisgrenze hegen; das 
kann  durch  Abschneiden der Pfahlköpfe un te r W asser geschehen. Zwischen 
B auw erk und  Pfahlkopf m uß d ann  eine besondere F un d am en tp la tte  durch  E in 
bringen von S chü ttbeton  hergestellt w erden. Vielfach wird m an den W asser
stand  um  das geringe Maß absenken. Die M ethode würde d ann  streng  genommen 
bei dem V erfahren m it W asserhaltung zu besprechen sein. Bei Verwendung 
von B etonpfählen w ird in  der Regel die P fah loberkante  über dem  augenblick
lichen B auw asserstand hegen, die W asserbewegungen spielen hierbei keine e n t
scheidende Rolle m ehr. Die Pfahlgründung w ird angew endet bei tief hegendem  
B augrund  fü r  unm itte lbare  D ruckübertragung  in  den gu ten  B augrund  u n d  für 
m itte lbare . I n  letzterem  Falle soll durch  die E inram m ung einer großen Zahl von 
P fählen der B augrund  so w eit verd ich te t w erden, daß er wie ein E rdfundam ent 
w irk t, das die K rä fte  nach  den Seiten so w eitgehend verte ilt, daß  die T ragfähig
k e it des schlechten B augrundes innegehalten w ird. D ie Pfahlgründung ist in  der 
Form  von eisernen und  E isenbetonhohlpfählen durch die F irm en G rü n  & B il-  
f i n g e r ,  L o u is  E i l  e r  s bis zu r G ründungstiefe von 60 m  u n te r  dem  W asser
spiegel in  Anwendung gebrach t w orden (Bau der Lidingö-Brücke in  Schweden), 
w om it die bisherige größte G ründungstiefe in  E uropa im  N assen erreicht ist. 
I n  gleicher W eise h a t m an beim  B au des H udsontunnels eine Tiefe von 75 m  
überw unden.

s>. V e r s t e in e r u n g  d e s  U n te r g r u n d e s  d u r c h  E in p r e s s e n  v o n  Z e m e n t, 
so daß  der weiche, n ic h t tragfähige U ntergrund  in  künstlichen S tein verw andelt 
w ird, auf dem  m an nun  unm itte lbar gründen kann . Die B au art kom m t bei 
m itte ltiefer Lage des B augrundes in  Frage.

io. E in f r i e r e n  d e s  U n te r g r u n  d e s . E s w erden B ohrröhren in den Boden 
eingetrieben (im B ergbau bis über 300 m Tiefe). Zum F u ß  der u n ten  geschlossenen 
R öhren sendet m an durch  dünne R öhren tiefgekühlte Lauge. Sie ste ig t im 
H aup troh r hoch, fließt der K ältem aschine -wieder zu und  von d o rt w ieder zum  
dünnen R ohr usw. E s w ird dauernd  dem  Boden W ärm e entzogen, der Boden 
wird nach E inram m ung entsprechend vieler G efrierröhren in  beliebigem U m fang 
zu einem (Sand-, Lehm-, Ton-) E isblock zusam m engefroren. Dieser Block h ä lt 
das W asser von außen ab . M an kann  in  diesem E isblock die B augrube aus
sprengen und  im  Trocknen gründen.

8. Herstellung (1er Grundwerke mit Wasserhaltung.
i. H e r s t e l l u n g  e in e r  o f fe n e n  B a u g r u b e ,  aber m it A b s e n k u n g  d es  

W a s s e r s  d u r c h  O b e r f l ä c h e n p u m p e n  (sog. „Süm pfen“ ) und  H erstellung 
beliebiger G rundw erkskörper aus M auerwerk, Holz, B eton, E isen usw. Die B au 
a r t  is t bei schwer beweglichem B augrund  (grober Sand, Kies) und  n ich t 7.11 hoher 
Lage des W asserspiegels über der B augrubensohle möglich. Meist w ird m an heute 
die w eiter un ten  erw ähnte G rundw assersenkung anwenden.



2. V e r s e n k e n  v o n  s c h w im m e n d e n  K ä s t e n  d u r c h  B e la s tu n g  b is  
a u f  d ie  B a u g r u b e n s o h le ,  so daß in  dem  Schutz des K astens gearbeite t 
werden kann. Diese B au art kom m t bei feineren B odenarten  oder bei V orhanden
sein ström enden W assers vor, m eist aber n u r fü r G ründungen n ich t zu großen 
Umfanges, wie z. B. B rückenpfeiler usw. Die V ersenkung von schw im m enden 
H ohlkörpern , die einen Teil des Bauwerkes bilden, gehört m it zu dieser B auart.

3 . H e r s t e l l e n  v o n  B a u g r u b e n  u n t e r  G r u n d w a s s e r s e n k u n g  zum 
Zwecke der H erstellung von beliebig gearte ten  G rund w erkskörpern wie u n te r 3. i.

Die G rundw assersenkung w endet die bei der G rundwassergewinnung der 
W asserwerke bekannte  M ethode der H erstellung von B runnen an, hier aber 
n ich t m it dem  Zwecke, W asser zu gewinnen, sondern m it der Absicht, u n te r 
m öglichst geringer Förderung von W asser den G rundw asserstand bis zu der 
gew ünschten Tiefe abzusenken. Das V erfahren w ird später ausführlich behandelt.

4. Verwendung von Preßluft.
P reß luftgründungen  sind eine A rt von W asserhaltung, bei der das W asser 

n ich t nach oben von der Baugrubensohle weggehoben w ird (O berflächenpum pen, 
offene W asserhaltung) oder nach u n ten  von der B augrubensohle aus fo r t
gesogen und  dann  gehoben w ird (G rundw asserabsenkung), sondern bei der das 
W asser durch  P reß lu ft nach u n ten  w eggedrückt w ird, so daß  es seitlich un te r 
seinem eigenen D ruck nach oben entw eicht.' W ir haben drei A rten  zu u n te r
scheiden :

1. T a u c h e r g lo c k e n g r ü n d u n g .  Bei ih r w erden die M auerwerks- oder 
B etonkörper u n te r der Taucherglocke, die absatzweise gehoben wird, erbaut. 
Die B au a rt is t in  offenem W asser m öglich, nachdem  eine B augrube un ter 
W asser bis zum  gu ten  B augrund erforderlichenfalls durch  Baggerung hergestellt 
worden ist. D as W asser in  der Glocke w ird durch die P reß lu ft nach unten  
herausgedrückt.

2. P r e ß lu f t s c h ä c h te .  Es w erden H ohlzylinder u n te r P reß lu ft versenkt, 
wobei das W asser gleichfalls nach u n ten  w eggedrückt w ird. Die B au art ist 
du rch  die nächste A rt verd räng t worden.

3. V e r s e n k e n  v o n  v e r lo r e n e n  A r b e i t s k a m m e r n  u n t e r  P r e ß lu f t .  
Die W asserhaltung  ist die gleiche wie vorher. E s w ird ein u n ten  offener K asten  
abgesenkt, au f dem  spätestens von dem  Augenblick an, in  dem  seine O berkante 
un ter die trockene Erdoberfläche oder das W asser kom m t, das G rundw erks
m auerw erk aufgeführt w ird. Alle P reß lu fträum e der drei B auarten  sind von 
oben her durch Steigschächte, die durch  Preßluftschleusen abgeschlossen sind, 
zugänglich.

5. Gemischte Gründungen.
H ier brauchen  n ich t m ehr einzelne B aum ethoden unterschieden zu werden, 

weil bei der G ründung alle verschiedenen A rten  durcheinander verw endet werden. 
Man k an n  eine B augrube m it W asserhaltung bis zu einer gewissen Tiefe trocken 
legen, von der künstlich  trocken  gelegten Sohle aus B runnen absenken oder 
Pfähle h inabram m en. M an kann  aus Taucherglocken oder P reß lu ftkästen  Pfähle 
h inab tre iben  (S traußpfähle), k an n  von P reß lu ftkästen  aus den U nterg rund  v er
ste inern  usw.

d) Gesichtspunkte für die Entscheidung zwischen den 
verschiedenen Möglichkeiten.

G estatten  die angestellten B odenuntersuchungen ein sicheres und abschlie
ßendes U rteil über die B augrund- und W asserverhältnisse, so ergeben sich aus 
der vorstehenden Ü bersicht die fü r den Einzelfall in  F rage kom m enden G rün

G esichtspunkte für die Entscheidung zwischen den verschiedenen Möglichkeiten. 5 9
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dungsm öglichkeiten. A n H an d  der anzustellenden K ostenerm ittlungen  sowie 
u n te r  Berücksichtigung der verfügbaren Zeit, Baustoffe, H ilfsm ittel und A rbeits
k räfte  is t die Auswahl un te r diesen M öglichkeiten zu treffen . So w erden z. B. 
fü r A uslandsausführungen, die m it ungeschulten A rbeitskräften  hergestellt werden 
m üssen, andere G esichtspunkte fü r die E ntscheidung m aßgebend sein, als bei 
In landsbauten . Die H erstellung des G rundw erkes im Trocknen ist, wenn irgend 
angängig, anzustreben, weil sie günstigere Arbeitsbedingungen m id eine größere 
Gewähr fü r gute A usführung b ietet. Man w ird deshalb, w enn möglich, G rund
w assersenkung vorsehen, darf aber n ich t glauben, daß  m an es n u n  m it einer A rt 
von H ochbau zu tu n  h a t;  denn die Zufälle bei einer G rundw asserabsenkung 
können auch d e ra rt sein, daß sie das ganze K önnen des W asserbauingenieurs v er
langen. Die A bsenkung des Grundwassers is t bis je tz t s te ts  geglückt, es sind 
aber F älle  vorgekom m en, bei denen der E rfolg n ich t ganz den E rw artungen  
entsprach. M an kann  d ann  dazu kom m en, m it H ilfe von P reß lu ft w eiter
zuarbeiten  oder einen Teil durch  S chü ttbe ton  auszuführen. Oft w ird  von  vorn
herein eine V ereinigung m ehrerer G ründungsarten  zweckm äßig sein.

Blieb bei der P lanung  eine größere U nsicherheit über die B augrund- und  
W asserverhältnisse tro tz  der angestellten  U ntersuchungen bestehen, so em pfiehlt 
es sich, die G ründungsart selbst bei höheren A usführungskosten so zu wählen, 
daß im  N otfälle zu einer anderen , sicher zum  Ziele führenden A usführungs
weise übergegangen w erden kann .

Die P lanung  solcher A usführungen is t besonders schwierig. Es sind aber 
genügend F älle  bekann t geworden, bei denen m an  diesen W eg nachträg lich  be
schreiten m ußte. Es h a t sich dabei m anchm al gezeigt, daß eine deutsche F irm a 
das n ich t vollendete W erk einer ausländischen nach neueren M ethoden fertig 
stellen m ußte.

Z w e i te r  T e il .

Einzelheiten der G rundw erte.

A. Allgemeines.
E s sollen die w ichtigsten E inzelheiten der G rundw erke, die den verschiedenen 

Bauweisen gemein sind, besprochen w erden. H ierzu gehören vor allem  Pfähle, 
Spundw ände, die H erstellung von B eton, V erblendungen, Isolierungen. Die 
Pfähle und W ände w erden sowohl bei der H erstellung  der B augruben als auch der 
Bauwerke selbst verw endet, B etonarbeiten  spielen bei Baugrubenabschlüssen eine 
geringere, bei den  B auw erken selbst aber eine ausschlaggebende Rolle. Isolierungen 
w erden heute m it der zunehm enden V erseuchung sowohl der Flüsse als auch selbst 
des Grundwassers durch Fabrikabw ässer im m er w ichtiger. N ich t besonders be
sprochen w erden sollen E isenkonstruk tionen . Sie sind ein so um fangreiches 
K ap ite l für sich, daß  für die K enntn is der E isen verbind ungen auf W erke über 
E isenbau verwiesen w erden m uß.

Als einzelne U nterab teilungen  w erden behandelt Pfähle, Pfahl- u n d  S pund
wände, ßam m u n g  und  T ragfähigkeit von Pfählen und  Spundw änden, ih re W ie
derbeseitigung; dann  Beton über W asser in  der Form  von Stam pf-, W eichbeton 
und  G ußbeton; Beton u n te r W asser, S chü ttbeton  m it Sack-, K asten- und  T rich 
te rsch ü ttu n g ; verschiedene Isolierm ethoden. Pfahlroste w erden bei dem  A b
schn itt Pfahlgründungen behandelt; desgl. Preßlufterzeugung, K älteerzeugung 
usw. bei den entsprechenden A bschnitten .
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B. Beschaffenheit, Herstellung und Einbringen von 
Pfählen und Pfahlwänden.
a) Gewöhnliche Rammpfälile.

V o r b e m e r k u n g .
Die H erstellung der P fahlspitzen  w ird in  diesem  Teil m it behandelt,, da  sie 

von der allgemeinen B ehandlung der Pfähle oder ihrer H erstellung n ich t g u t zu 
tren n en  ist. Das gilt zwar z. T. auch fü r die B ehandlung des Pfahlkopfes, sie h a t 
aber einen solchen E influß auf die R am m arbeiten , daß es zweckm äßig erscheint, 
die P fahlkopfbehandlung d o rt m it zu besprechen. D enn auch die R am m ringe 
sind fü r den P fah l im  Gegensatz zu Pfahlschuhen ähnliche Teile wie die Schlag
hauben, sie bilden m ehr einen Teil der R am m ausrüstung  als des Pfahles, von 
dem  sie ja  w ieder e n tfe rn t werden.

1. Holzpfähle.
u) D a s  P f a h l m a t e r i a l .

Als Pfahl m aterial kom m en alle geraden (also n ich t gedreh t gewachsenen) 
S täm m e der h ärte ren  H olzarten  von der Tanne bis zur E iche zur Verwendung. 
E ine besondere Rolle sp ielt bei uns die K iefer, die den größten  Teil der hölzernen 
Ram m pfähle und  Spundbohlen ste llt. E ichenpfähle w erden gerne als Prell- oder 
Reibepfähle verw endet, sie sind fü r andere Zwecke im  allgem einen zu teuer. Aber 
auch für diesen Zweck werden viel K iefernpfähle m it E ichenholzauflage aus 
G ründen der Billigkeit gebraucht. H arzreiche Hölzer sind besser als harzarm e; 
Pfähle von m agerem  Boden sind solchen von fe ttem  Boden vorzuziehen. R o t
buche is t wegen der K ernfäule gefährdet, Eöhrenholz w ird im  Gebirge als hartes 
und  elastisches Bauholz sehr geschätzt, Tannen eignen sich wegen der großen 
Länge s ta rk er Stäm m e fü r besonders tief reichende P fah lroste  (Tannen aus dem  
H arz, dem  Schwarzwald usw.). Tannenpfähle w urden vom  Verfasser bis zu der 
ungewöhnlichen Länge von 30 m  geram m t. Solche R am m ung is t  nu r in  moorigem 
Boden, wie er bei der genannten  A usführung in K iel vorlag, möglich. E s handelte  
sich um  die H erstellung von Pfahlbündeln  zum  F estm achen von Schiffen. D er 
m ittlere Durchm esser dieser Pfähle w ar 55 cm. D er D urchm esser der Pfähle 
w ird an  den beiden E nden  u n d  in  der M itte durch eine M eßkette gemessen, deren 
Endglied als H aken ausgebildet is t und  bei dem  E inhaken in  das entsprechende 
Glied den D urchm esser an  diesem K ettenglied  ablesen läß t. Es sind som it n ich t 
die K ettcn längen , sondern die K reislängen geteilt durch  die Zahl n, angegeben. 
D as M ittel aus den drei D urchm essern g ilt als der m ittlere  D urchm esser. Diese 
M eßart is t  nötig, weil Pfähle oft ein sehr spitzes W ipfelende haben. Solche Pfähle 
sollten aber durchweg von der A nnahm e ausgeschlossen werden.

Alles Holz soll m öglichst in  der saftarm en Zeit im H erb st oder W inter ge
schlagen se in 1). Die Pfähle w erden geschält eingeram m t, m eist m it dem  W ipfel
ende nach un ten . Ausländische Pfähle w erden wegen ihres großen D urchm essers 
oft quadra tisch  behauen als R am m pfähle verw endet; so w urden z. B. bei den 
M arinebauten in  D over 1907 quadratische Blaugum m ipfähle von 50 cm K a n te n 
länge geram m t. In  der Regel w erden die Pfähle angespitzt. W asserbaudirektor 
D r.-Ing. c. h. Z a n d e r  h a t  aber auch große Mengen ungespitzter Pfähle an  der See 
ohne jede Schwierigkeit bei dem  Bau der Molen an  der Dievenow-M ündung und  
bei H afenbauten  in  Stolpm ünde geram m t, als n ich t genug Zim m erleute zum  A n
spitzen der großen Zahl von Pfählen zu erhalten  waren. Die Pfähle h a tte n  einen 
D urchm esser von 20 bis 40 cm. Bei den stärkeren  Pfählen  w urde Spülung zu

*) Vgl. L a n g :  Das Holz als Baustoff. K reidels Verlag.
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Hilfe genommen. E s h a t  sich gem äß Angabe so g u t wie kein U nterschied in  der 
R am m arbcit gezeigt. D er Vorgang is t durch die B ildung eines Sandkegels u n te r 
dem  Pfahl zu erklären, der die gleiche W irkung ausüb t wie eine P fah lsp itze1).

ß) P f a h l s p i t z e .
Die Holzpfähle werden zur Verringerung des E indringungsw iderstandes m it

einer Spitze versehen, der m an gewöhnlich die Eorm  einer vier- oder sechs
seitigen abgestum pften Pyram ide gibt. Die Länge der Spitze b e träg t je nach 
der Bodenbeschaffenheit etw a das V /z - bis 2 fache des m ittle ren  P fah ldurch
messers. Zu schlanke Spitzen sind zu verm eiden, weil sie sich leicht stauchen 
und dann  den Eindringlings w iderstand des Pfahles in  unerw ünschter W eise ver
größern. Die Spitze m uß genau in der Pfahlachse sitzen, dam it der P fah l n icht 
seitlich von der beabsichtigten R am m rich tung  abgedrängt wird.

Die Spitze m uß abgestum pft w erden (Abb. 55), so daß wenigstens eine 
stum pfe F läche von 3 cm D urchm esser en ts teh t. Geschieht das n ich t, dann  kann

bei A uftreffen der scharfen Spitze auf einen
größeren Stein an  Stelle des V erdrängens des
Steines eine Zerstörung der Spitze e in tre ten . 
E s w ürde die D ruckfestigkeit der zu kleinen 
Spitzengrundfläche, die „örtliche F es tig k e it“ , 
überschritten  werden, so daß  sich A ufstauchen 
m it folgender A ufsplitterung einstellt.

\  « f
Zßd y) P f a h l s c h u h e .

In  B odenarten m it Holz- oder S teinein
lagerungen sowie in  groben Geschieben wird 
die hölzerne Spitze bisweilen durch einen eiser
nen Schuh verstärk t. Solche Pfahlschuhe sind 
jedoch n u r von W ert, w'enn sie sehr sorgfältig 
und genau gearbeitet und aufgepaßt sind. Wo 
dies nicht der Fall is t ,  besteh t die Gefahr, 

daß- der Schuh beim Auf treffen auf ein H indernis seitlich abgebogen wird, sich 
vor den Pfahl legt und dessen weiteres E in treiben  außerordentlich erschw ert 
oder ganz unmöglich m acht. Es kom m en fast ausschließlich schmiedeeiserne 
Schuhe zur Anwendung. Gut bew ährt h a t sich die in  Abb. 56 dargestellte 
Ausführung. D er stum pf abgeschnittene Holzpfahl s teh t auf einer vollen S tah l
spitze m it quadratischer G rundfläche, vier angeschweißte Lappen verbinden 
die Stahlspitze m it der hölzernen Pfahlspitze. U m  zu verh ü ten , daß die in  
dem  L appen  sitzenden Nägel abgeschert werden, wenn der P fah l w ährend des 
R am m ens zusam m engedrückt w ird , sind die Lappen m it länglichen N agel
löchern versehen.

Die Verwendung von Pfahlschuhen is t bei g u t geschulten R am m eistern  zu 
zulassen, wenn H indernisse im  Boden vorhanden  sind, durch die es möglich ist, 
h indurchzuram m en. U nerfahrene R am m eister werden durch E isenspitzen leicht 
dazu verleitet, dem  Pfahl m ehr zuzum uten, als er aushalten  kann. Sie ram m en 
dann  so lange, bis der P fahl nachgibt, wobei s ta t t  eines D urchram m ens des 
H indernisses (dünner B aum stam m , B re tte r uiiw.) ein A ufsp littern  des Pfahles in 
sich e in tritt. E in  erfahrener R am m eister m erk t die Zerstörung und  erse tz t den 
zerschlagenen Pfahl durch einen anderen ; der unerfahrene schädigt das G rund
werk durch Belassen schlechter Pfähle im  Boden. Man, soll zur K ontrolle  der 
R am m ung von Zeit zu Zeit einen P fah l wieder ausziehen lassen.

Abb. 55. Sechs
seitige H olzpfahl

spitze.

Abb. 56. Schutz der 
Pfahlspitzen durch 

eiserne Schuhe.
Abb. 55 und 56. Pfahlspitzen bei hölzernen 

Pfählen.

x) Die stumpfen. Pfähle w uchteten sich bei Seegang aber le ich ter aus dem Boden 
von selbst heraus, als die gespitzten.
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Die D urchbildung der Pfahlschuhe bei den E isenbetonpfählen wird d o rt 
behandelt, da die Spitze dieser Pfähle einen konstru k tiv en  Teil des ganzen 
Pfahles bilden.

2. Betonpfähle.
«) E i s e n b e to n r a m m p f ä h l e .

Die Betonpfähle können in  zwei Gruppen eingeteilt w erden: in  die wie die 
Holzpfähle verw endeten E i s e n b e to n r a m m p f ä h l e  und  in  die u n m itte lb ar im 
Boden hergestellten B e to n s t a m p f  p f ä h le  „O rtpfäh le“ , die nach B edarf auch 
m it E isen bew ehrt werden können.

Die E isenbetonpfähle bestehen aus einem  m it B eton um stam pften  Ge
rippe aus R u n d e i s e n  oder z u s a m m e n g e n ie t e t e n  P r o f i l e i s e n .  Die B e
wehrung durch zusam m engesetzte Profiloisen ist aber veralte t.

Die R u n d e i s e n b e w e h r u n g  besteh t in  der Regel aus einer Reihe von 
Längseisen, die in  der N ähe der Pfahloberfläche verlegt (L ä n g s b e w e h ru n g )  
und in  gewissen A bständen in  der Q uerrichtung u n te r einander verbunden 
werden (Q u e rb e w e h ru n g ) .  Zweck der Längsbewehrung ist die Erhöhung 
der Biegungs- und K nickfestigkeit des Pfahles gegen die Beanspruchungen, 
denen er beim T ransport und  beim R am m en ausgesetzt ist. Die 
Querbewehrung ste ift die Längsbowehrung aus und  vergrößert die 
D ruckfestigkeit des B e to n s, die besonders beim  R am m en sta rk  in 
Anspruch genom m en wird. Beide Bewehrungen w erden weniger 
durch die B eanspruchungen bed ing t, die an  dem  eingetriebenen 
Pfahle un te r der B auw erkslast au ftre ten , als durch die B ean
spruchungen, die er bei E inbringen erfährt.

Die S tärke der Längseisen schw ankt in  der Regel zwischen 16 
und 35 mm. Die A rt der Querbewehrung ist bei den einzelnen 
A usführungsarten außerordentlich verschieden. Sie besteht bei einer 
Reihe von P a ten ten  aus R undeisen oder D räh ten , die die Längs
eisen als Bügel oder Schlingen längs des Pfahlum fanges und  radial 
umfassen, bei anderen aus einer fortlaufenden Um sclm ürung der 
Längseisen m it R undeisenspiralen. E in  anderes P a te n t benutzt 
das Streckm etall zur V erbindung der Längseisen un tereinander 
(Abb. 57). Um die E rhöhung der D ruckfestigkeit 
nach Versuchen von E m p e r g e r 1) zu erzielen, m uß 
die Querbewehrung bereits vor dem E instam pfen 
des Betons eine gewisse Anfangsspannung besitzen, 
die durch straffes Anziehen der Bügel und  Schlingen 
erzeugt w erden m uß. Besonders w irksam  ist in 
dieser Beziehung die Spiralum schnürung von C o n 
s i d è r e  (Abb. 58). Am Kopfe und an  der Spitze 
des Pfahles werden die Querbewehrungen wegen 
der dort herrschenden größeren D ruckbeanspru
chungen etwas enger gelegt.

Die Längseisen w erden am  un teren  E nde zu
sam m engeführt und m it einem P f a h l  sc h  u h  in 
möglichst feste Verbindung gebracht. D ie Form  Abb. 5 7 . Eisenbeton- Abb. 58. Eisen-

1 T if 1 1 1 1  ■ 1 . , • i • l- ci -, i pfähl m it s treck- betonpfnhl Bau-des Ptalllschuhcs rich te t Sich, Wie die Spitze der jnetallum schnUrung a r t Considère. 

Holzpfähle, nach der B odenart. BauarLTnken.h U"d
M it großem  Erfolg w ird bei dem  R am m en 

oft W asserspülung (siehe S. 95) angew endet. Sollen die Pfähle u n te r  Z uhilfe
nahm e von W asserspülung eingetrieben w erden, so werden oft bei der Beto-

l) H db. f. Eisenbetonbau. Bd. 3, 2. Aufl., S. 217;
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nierung die K anäle fü r die Zuführung des Druckwassers nach der Pfahlspitze 
ausgespart.

D er Q uerschnitt der R am m pfähle is t in  der Regel ein Vieleck, in  dessen 
Ecken die Längseisen liegen. E isen te tonpfäh le  m it K reisquerschnitt kom m en 
wegen der schwierigen H erstellung selten zur Airwen
dung. Die nebenstehenden A bbildungen zeigen eine 
Reihe von E isenbetonpfahlbauarten.

Abb. 59 bis 63 zeigen die B au art der F irm a Z iib - Abb. 62. Verschnürung der 
l i n  & Co. (D. R. P )1). D er Pfahlquerschnitt is t ein gleich- Querbewehnmg.
seitiges Fünfeck (Abb. 60). D er in  Abb. 59 dargestellte, 
früher benutzte  sechseckige Q uerschnitt is t verlassen 
worden, weil er sich in  diagonaler R ichtung nicht so 
g u t verschnüren lä ß t wie das Fünfeck. Bei dem  Fünfeck 
k ann  m an u n te r Ü berspringung je einer Ecke eine fo r t
laufende diagonale Verschnürung durchführen, bei dem 
Sechseck nicht. D ie Längsbewehrung besteht bei dem

«222232222W 2

Abb. 59. Sechs
eckiger Quer

schn itt der alten 
Bauweise.

Abb. 60a. u. 60b. Fünfeckiger Q uerschnitt A bb .-61. Loch-
der neuen Bauweise m it abwechselnder eisen für die
Querbewehrung in radialer und diagonaler Ausführung der 

R ichtung. Verschnürung.

Abb. 03. Längsschnitt durch 
den Pfahl und Ausbildung des 

Pfahlschuhes.

Abb. 59 bis 63. E isenbetonpfähle B auart Züblin.

Beispiel aus 18 m m  starken  Rundeisen, die in  den Ecken des Querschnittes an 
geordnet sind (Abb. 60). Die Querbewehrung ist abwechselnd längs dem  U m 
fange und diagonal gelegt und besteht aus zopfartig zusamm engeflochtenen

'mfangsbüge!L"1,50m t 
5mm SternbügelLmZ3om (alle 25cm abwechselnd^

k.bb. 64a u. 64 b. Anordnung der Bewehrung im Längs- und Querschnitt des Pfahles.

Abb. 05 a u . 65 b. Ausbildung des Pfahlschuhes. 
Abb. 64 und 65. Eisenbetonpfahl B auart Holzmann.

D räh ten  (D. R . P .), die in  der aus Abb. 62 ersichtlichen W eise um  die Längseisen 
gelegt und m it dem Locheisen Abb. 61 zusam m engedreht werden. Die Längs
stäbe sind in  einem Schuh (Abb. 6 3 , D. R. P.) zusam m engeführt und werden

1) Zentralbl. Bauverw. 1909, S. 482
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liier durch einen von der Pfahlspitze aus eingetriebenen D om  verkeilt. Soll 
der Pfahl m it D ruckw asser eingebracht worden, so wird in  seiner Achse ein 
R ohr fü r die E inführung des Druckwassers angebracht und der volle R undeisen
dom  an der Pfahlspitze durch einen hohlen D om  ersetzt.

Abb. 64 bis 65 zeigen die Bewehrung und den Schuh eines ähnlichen 
von der H o lz m a n n  A.-G. benutzten  Pfahles. Die Querbewehrung besteh t bei

d ß ä J l ä i ä ä s J  \Sfe//t>uge/ 
i.3-75-75

5f*n oOmmAbstand

/u s 770

Ste//buge/ 
£-375-15

' ftunc/eisenbüge/

Abb. 68. Ausbildung des 
Pfahlschuhes.Abb. 67. Pfahllängsschnitt. 

Abb. 66 bis 68. E isenbetonpfahl B auart Wolle.
Abb. 66. Querschnitt.

ihm  aus ungeteilten D rahtbügeln, die abwechselnd radial und längs des U m 
fanges verlegt sind. Die Längsstäbe w erden in  dem Schuh durch einen vom 
Pfahlinnern  aus eingetriebenen R undeisendom  verkeilt.

6 Abb. 66 bis 68 zeigen die Ausführungsweise der F in n a
R u d .  W o lle  in Leipzig (D. R . P.). D ie aus einem Stück 
bestehenden Rundeisenbügel sind längs des Umfanges 

ffK.' angeordnet. Zwischen ihnen sind in  größeren A bständen
fc ̂ 1 / 7  j O  ' sogenannte Stellbiigel aus W inkeleisen angebracht, die

?  I /  : l \ \  den richtigen gegenseitigen A bstand der Längseisen
l II I : beim Anziehen der R undeisenbügel w ahren. Die Spitze
** I r r  ^ (Abb. 6 8 , D. R . P.) besteht je nach der B odenart aus

!' : ’ K l  r*- 7SO-*t—----3 0 0  w [ 1

. t/SjO
ItZQf

Abb. 69 a. Abb. 69 b. Abb. 69 c.
Q uerschnitt der Uicrschälung. Q uerschnitt des Druckpfahlcs. Q uerschnitt des Zugpfahles.

A bb. 69a bis 69c. U ferschälung aus Eisenbeton.

Gußeisen, H artguß  oder G ußstahl. Die Längseisen werden durch ein K eilstück, 
das durch eine Schraubenm utter vorgetrieben wird, gegen die W ände des P fah l
schuhes gepreßt.

Abb. 58 veranschaulicht die m it einer D rahtspirale um schnürten  C o n s id e re -  
p f ä h le  (Ausführungsrecht W a y s s  u n d  F r e y ta g ) .  Diese A rt der Q uerbe
w ehrung verleiht den P fählen eine außerordentlich hohe D ruckfestigkeit. 

H andbibliothek I I I .  1. 5
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symmetrischer
Eisenbeton-Pfahl

(Amerika).
Abb. 71.

Eisenbeton Ufermauer im  S tettiner Hafen.

D er in  Abb. 69 *) dargestellte Pfahlbock g ib t ein Beispiel fü r die V er
bindung von Pfählen in  R uhrort. Der D ruckpfahl Abb. 69b wurde m it dem 
Zugpfahl Abb. 69c in der veranschaulichten  Weise zu einem Pfahlbock vereinigt,

gegen den sich die Spund
w and einer Uferschälung 
stützte.- D er Zugpfahl ist 
zur E rhöhung seines W i
derstandes m it W ülsten v er
sehen. An anderer Stelle 
h a t m an s ta t t  dessen den 
Zugpfählen einen nach u n 
te n  zunehm enden Quer
schn itt gegeben.

Abb. 572) zeigte eine 
Querbewehrung durch 
Streckm etall (P a ten t W e i-  
r i c h  u n d  R e in k e n ) .

Die Pfähle brauchen 
n ich t sym m etrisch nach 
allen Seiten zu sein. E ine 
gute am erikanische Form  
zeigt Abb. 703), bei der der 
P fahl keilförmig angeschärft 

ist, und  dem gem äß eine größere T ragkraft h a t, als einer m it parallelen W änden.
Die H erstellung der E isenbetonpfähle w ird bei der B ehandlung der Spund

bohlen auf S. 83 u. f. besprochen. Abb. 71 zeigt eine U ferm auer auf Beton- 
ram m pfählen m it vorderer Spundw and, wie sie von der F irm a Christiani u. Nielsen 
fü r den S te ttin e r H afen gebaut wurde.

ß) B e to n s t a m p f  p f ä h le  (auch O r t p f ä h l e  genannt).
E in t e i l u n g .  Die verschiedenen Ausführungsweisen der B etonstam pf- 

pfähle lassen sich in  drei H auptgruppen  teilen. Die Pfähle der ersten  Gruppe 
werden m i t  H i l f e  e in e r  in  den Boden getriebenen F o rm  hergestellt, die 
dauernd im  Boden stecken bleibt. D ie der zw eiten G ruppe w erden in  ein
geram m ter oder eingebohrter Form  b e to n ie rt, die w ährend der Betonierung 
wiedergewonnen wird. Die Pfähle der d ritten  Gruppe w erden ohne F orm  u n 
m itte lbar in  e in  E r d lo c h  gestam pft.

O r tp f ä h l e  m i t  v e r l o r e n e r  F o r m ,  G ruppe 1. In  ih rer W irkungsweise 
sind die in  v e r l o r e n e r  F o rm  hergestellten Betonpfähle den R am m pfählen 
am  ähnlichsten. Das als Form  dienende zylindrische oder verjüngte B leehrohr 
w ird durch einen R am m kem  aus Holz oder E isen in  den Boden getrieben 
und m it B eton ausgestam pft. D as E inram m en der Form  sichert dem  Pfahle 
die für seine W iderstandsfähigkeit wichtige B odenverdichtung. D ie im  Boden 
verbleibende Form  k ann  inw endig m it A sphalt, In e rto l usw. gestrichen w erden 
(mehrfach) u n d  schützt dadurch den Beton m it Sicherheit gegen Auswaschen und 
V erunreinigung beim  E inbringen sowie selbst nach D urchrosten durch den 
A nstrich sp ä te r gegen zerstörende Einflüsse (Bodensäuren usw.). Sie v e rh in d ert 
ferner das E indringen des Bodens in  das Pfahlloch, b ie te t also eine Gewähr 
dafür, daß der entw urfsm äßige P fah lquerschn itt e rreich t w ird. D afür müssen 
aber die M ehrkosten der Form  und  bei dieser u n d  einer R eihe von B auarten  der

1) Vom Ausbau des Hafens D uisburg-R uhrort. Dt. Bauzg. 1909, S. 342.
-) G a u g u s c h : U mschnürung von Eisenbetonpfählen m it Streckm etall. Beton Eisen 

1909, S. 31.
®) W erft Reederei Hafen, Bd. 25, S. 619 (Fig. 17).



Gewöhnliohe Ramm pfähle. 67

folgenden G attung von B etonpfählen die o ft unerw ünschten Bodenerschütte
rungen  beim  E inram m en der Pfahlform  in  K au f genom m en w erden. D en letzten  
U belstand sucht m an bei einigen B auarten  dadurch möglichst herabzum indem , 
daß m an  den  R am m schlag u n m itte lb ar auf die Pfahlspitze w irken läß t.

Die ältesten  Pfähle dieser 
A rt sind die R a y m o n d p f ä h le .  
Als Form  d ien t bei ihnen  eine 
verjüngte Blechhülle. Sie wird 
m it H ilfe eines zwei- oder d re i
teiligen Modellpfahles einge
ram m t, der m it dem eigentlichen 
R am m kem e d e ra rt gelenkig v er
bunden is t, daß er u n te r dem 
D ruck des R am m bärs gegen die 
Blechhülle g e p re ß t, beim A n
ziehen des R am m kem es dagegen 
von ih r abgehoben wird. Abb. 72a 
und 72 b zeigen den Modellpfahl 
w ährend der R am m ung und beim 
H erausziehen.

TTT]77
bö/zern
J?a/ri/n-
\k/otz

iMsp/?a/r= 
/M  v e rg u js

Abb. 73. Fertige Spitze.

Sciiw eifsrand

Stellung des Modellpfahleß 
Abb. 72 a  Abb. 72 b

während der Ram m ung. während des Hochziehens.
Abb. 72a und 72b. Betonstam pfpfähle B auart Raym ond.

c/ie scfiro jfierren Fiächen werden 
ousgescfinitfen

Abb. 74. Abgewickelte Spitze.
Abb. 73 und 74. Pfahlspitze des Betonstam pf- 

pfahles B auart Mast.

W eiter gehören h ierher die B etonpfähle S y s te m  M a s t  (D. R . P . Beton- 
und  Tiefbau-Ges. M ast. B erlin). Als Form  wird bei ihnen ein 1 bis 1,5 mm 
starkes autogen geschweißtes, zylindrisches oder verjüngtes B lechrohr von etw a 
30 cm D urchm esser benutzt. B em erkensw ert is t die nach Abb. 73 und 74 aus 
dem unteren  R ohrende zusammengebogene Spitze, in  die ein hölzerner Ram m - 
k em  eingesetzt und  m it A sphalt vergossen wird. Als V ortriebsspitze d ient 
eine m assive Eisenspitze, die m it einem D om  in den H olzkem  getrieben ist. 
Sie verh ü te t gleichzeitig das Öffnen der Rohrspitze. Die Pfähle w erden m ittels
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einer Jungfer, die unm itte lbar auf den R am m kern  und  die Spitze w irkt, e in 
getrieben. Bei säurehaltigem  Boden wird ein säurefester A nstrich oder das 
Auskleiden des R ohrinnern  m it dichtgeklebter A sphaltpappe empfohlen. Die 
M astpfähle sind eine der besten O rtpfah larten . E s sind fü r M astpfähle B elastungs
versuche in  Berlin durchgeführt worden. E s w aren zwei Pfähle von je 6 m  Länge 
durch weichen Boden 2 m  tief in  m ittelscharfen Sand eingeram m t w orden. Die 
E indringung w ar 4,1 bis 4,4 m. Beide Pfähle konn ten  zusam m en 113 t  tragen  
bei einem  G esam teinsinken der Pfähle von rd . 1,8 mm. D as Polizeipräsidium  
Berlin ließ darauf u n te r gleichen V erhältnissen für Pfähle von 30 bis 32 cm 
D urchm esser eine B elastung von 35 t  z u 1).

Ähnlich sind die besonders in  W ien vielfach verw endeten I v o n u s b e to n -  
p f ä h le ,  B a u a r t  S te r n  (A. P o rr in Wien). Bei ihnen wird die als Form  dienende

verjüngte Blechhülle durch einen hölzernen, 
m it eiserner Spitze versehenen R am m kern 
eingetrieben. A bb.75c zeigt eine u n ten  offene 
Blechrohrform , wie sie bei geringem W asser
andrang  und  bei standfähigen oberen Boden
schichten verw endet wird. D ie längere, m it 
einer Spitze versehene Eorm  Abb. 75b dient 
zur H erstellung der Pfähle bei starkem  
W asserandrang. D en R am m kern veran 
schaulicht Abb. 75a.

Die S ternpfähle w erden im  allge
m einen fü r schwebende G ründung bei einer 
Länge von 2 bis 3 m  verw endet.

E ine besondere F orm  des B etonblech
rohrpfahles is t von J a n s e n  erfunden w or
den. E r  verw endet eine E isenbetonspitzc, 
die wasserdicht m it dem  Blechrohre v er
bunden wird.

O r tp f ä h l e  m i t  z u r ü c k g e w o n n e n e r  
F o r m ,  G ruppe 2. Diese Lösung erg ib t sich, 
wenn m an  das fü r die H erste llung  des P fah l- 
rohres benutzte  R o h r durch Hochziehen 
w ährend des Betonierens w ie d e r g e w in 
n e n  will. E s is t d an n  eine R öhren

fo rm  und entsprechende A usgestaltung des un teren  Endes erforderlich. D a
bei m uß jedoch m it g röß ter Soi-gfalt v e rh ü te t w erden, daß d er Boden in  das 
Pfahlloch eindring t u n d  Trennfugen zwischen den  einzelnen Betonstam pfschichten 
bildet oder zum m indesten  den P fah lquerschn itt an  einzelnen Stellen verringert. 
Die U nterkante  des Blechrohres m uß deshalb ste ts um  ein gewisses Maß u n te r 
der B etonoborkante bleiben. D urch kräftiges S tam pfen ist ferner zu verhindern, 
daß der im R ohre sitzende Beton infolge A nhaftens an  der R ohrw and von dem 
un teren  Pfahlteile abgerissen wird. Die B etonierung dieser Pfähle ste llt also 
besondere Anforderungen an  die A ufm erksam keit und Sorgfalt der A rbeiter. 
Bei Gründungen im Grundwasser is t außerdem , infolge des Fortfalls der schützen
den Form , der frische B eton der Gefahr des Auswaschens ausgesetzt und  der 
fertige Pfahl unm itte lbar den Angriffen etw a im  Grundwasser vorhandener 
Bodensäuren usw. preisgegeben.

Die Pfahlform  wird bei diesen Pfählen d u r c h  R a m m e n  oder m it Hilfe 
eines B o h r g e r ä te s  abgesenkt. Beim E inram m en wird m eist eine geringere 
B odenverdichtung erzeugt als bei den Pfählen m it verlorener Form , weil

2fioL3S-3S-S 
Abb. 75 a Abb. 75 b. Abb. 75 c.

A bb .75bu .75c. B lechrohrform  m it und ohne Spitze.
Abb. 75 a. Ram m kern.

Abb. 75 a  bis 75 c. Konusbetonpfähle B auart K ern.

x) S t r u i f :  D er Betonpfahl-M ast. B erlin: Ju lius Springer.
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die W iedergewinnung der R ohre n u r bei zylindrischer 
Form  möglich ist, die fü r die B odenverdichtung günstige, 
verjüngte Pfahlform  also n ich t angew endet w erden kann. 
Beim Absenken m it dem B ohrgerät findet eine Boden
verdichtung überhaup t n ich t s ta tt . Um die dadurch ver
ursachte Verringerung der T ragkraft dieser P fah larten  
wenigstens teilweise w ieder auszugleichen, tre ib t m an  den 
frischen B eton durch kräftiges S tam pfen u n te r dem  Rohre 
hinweg in  den Boden hinein. Die dabei erzielte Boden- 
verdichtung lä ß t sich aus dem  B etonverbrauch feststellen, 
der je nach der B odenart als das i y 2- bis 5 fache des 
R aum inhaltes der Pfahlform  angenom m en wird. Scharfe 
K ontro llen  m üssen dafür sorgen, daß auch w irklich gut 
gestam pft w ird. D urch das E inpressen des B etons in  das 
umgebende E rdreich  erhält der P fahl gleichzeitig, be
sonders bei der Verwendung von Steinschlagbeton, eine 
rauhe O berfläche, die durch V ergrößerung des R ei
bungsw iderstandes am  Pfahlum fange ebenfalls günstig 
auf seine T ragkraft einw irkt. Schließlich läß t sich die 
T ragkraft dieser Pfähle noch durch eine V erbreiterung 
des Pfahlfußes vergrößern. Zu diesem Zwecke wird vor 
der Betonierung am  un teren  E nde der Form  durch Aus
spritzen m it D ruckw asser oder durch  D rehen der in 
Abb. 76 dargestellten V orrichtung ein größerer H ohlraum  
erzeugt, und  dieser k rä ftig  m it B eton ausgestam pft. Den 
gleichen Erfolg h a t das S tauchen des in  die Pfahlform  
gebrachten  plastischen B eto n s1) und das A bfeuem  eines 
Sprengschusses in  der frischen Betonm asse des Pfahles 
(vgl. u n ten  System  W ilh e lm i) .

Bei der M ehrzahl der h ierher gehörenden P fah lbau
weisen wird die Form  e in g c r a m m t .

B a u a r t  S im p le x . Die S im p le x p f ä h le  (die in 
D eutschland durch die W ayß & F rey tag  A.-G., sowie 
K öhnke & Co., Brem en, ausgeführt werden) w erden m it 
Hilfe eines S tahlrohres von 400 mm D urchm esser und 
20 m m  W andstärke hergestellt. D as R ohr is t un ten  zur 
Verringerung der Reibung an  der W andung auf 450 m m  er
w eitert und trä g t hier eine aus zwei K egelhälften bestehende 
S tahlspitze (Alligatorspitze, Abb. 77). Beim E inram m en 
ist die Spitze geschlossen und  erleich tert das Vortreiben. 
Beim H ochziehen des Rohres w ird sie durch das Stam pfen 
des Betons geöffnet, die beiden Backen stellen sich gleich
laufend m it der R ohrw and. Den Vorgang des Hochziehens 
der Form  und des A usstam pfens m it Beton veranschau
licht Abb. 78. D er B etonstam pfer wird gleichfalls von 
der R am m e aus betä tig t. A bb. 79 zeigt den zum E in 
bringen des Betons dienenden E im er. In  sehr schweren 
B odenarten wird an  Stelle der Alligatorspitze eine lose 
m it der Form  verbundene Gußeisen- oder Betonspitze 
verw endet, die im  Boden stecken bleibt. Die Sim plex
pfähle sind  bei vielen G ründungen m it großem Erfolg 
verw endet worden. Sie haben bei 40 cm 0 1 3  m  Länge

Abb. 7G. Vorrichtung zum 
Verbreitern des Pfahlfußes 
bei O rtpfählen m it zurück

gewonnener Form.

Abb. 77. Alligator-Pfahl spitze 
des Sim plexpfahles.

Erdober■ 
fZäche 
W  Abb. 79.
ET E im er zum 

Einbringen 
des Betons.

vV-'v

Abb. 78. A rt der H er
stellung der Sim plex

pfähle.

*) F u c k e r ,  D r.-Ing.: D er Stauchpfohl (D. R. P.). D t. Bauzg. 1919, S. 69 fl.
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Betünfjfah!
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eingerammt.

Holzpfahl

A bb.8 0 . Sim plexpfahl Abb. 81a bis 81 c. Sim plexpfähle in  Verbindung m it Holzpfählen.
und z n r f le fe « w n !3  Abb. 81 a. E in trieb  Abb. 81b. E inbringen des Holz- Abb. 8 ic .

zurückgewonne- des Holzpfahles bis pfables unterhalb  der Gelände- Fertiger Pfahl.
'  zur Geländelinie. linie b iszum  G rundwasserstand.

Abb. 80 bis 81. B etonstam pfpfähle B auart Sim plex.
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B auart Zimmermann.
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im  Boden, wovon bis auf den un tersten  M eter alles aufgespülter Sand , K lei 
und Moor w ar, 85 bis 120 t  P robelast getragen (V ulkan-W erft H am burg 1908). 
Abb. 80 und  81 zeigen die vielseitige V erw endbarkeit der Sim plexpfähle. D er 
P fah l is t hier m it einem H olzpfahl vereinigt. Es w ird zuerst der H olzpfahl bis 
zum  Gelände geram m t (81a), dann  durch das S im plexrohr bis u n te r das G rund
wasser getrieben (81b). D arauf wird der Sim plexpfahl fertiggestellt (81c). Die 
Vereinigung erzielt große Ersparnisse („H olzbetonpfahl, K om binationspfahl“ ).

B a u a r t  E r a n k ig n o u l .  Die Herstellungsweise der E r a n k ig n o u lp f ä h l e  
zeigt Abb. 82. Als Form  dienen teleskopartig  ineinander gleitende Rohre von 
je etw a 4,00 m  Länge. Die R am m vorrich tung  besteh t aus dem  Treibkopf, der 
gleichzeitig au f das un ten  zugeschärfte innere R ohr imd eine stäh lerne V o rtrieb 
spitze w irkt, und  dem  R am m bär, der durch eine m it dem  Treibkopf fest v er
bundene Stange geführt wird. D urch ringförmige innere und  äußere Ansätze 
zieht jedes R ohr das nächstfolgende bei d er R am m ung h in te r sich her. V or dem 
B eginn der B etonierung wird d er T reibkopf an  der Fi'ikrungsstange des Ranm i- 
bärs aus der Form  gezogen. Die Rohre w erden w ährend der 
B etonierung von innen beginnend hochgezogen.

B a u a r t  Z im m e rm a n n . D en beiden vorbeschriebenen 
grundsätzlich  ähnlich , aber einfacher in  der Ausbildung ist der 
B etonpfah l B au art Z im m e r m a n n  (D. R . P .)1). Abb. 83 zeigt 
die Spitze dieses Pfahles, die aus drei Teilen b esteh t, dem  am  
V ortrieb rohr festgenieteten äußeren R ing  a, dessen D urchm esser 
etw as größer is t als der des V ortreibrolires, dem inneren R ing b, für die Her
an  dom ein F tillrohr fü r den Beton s itz t, und  der eigentlichen stemme der Be- 
Spitze c, die m it einem D rahto und  eisernen Querstabe an  dem tonwnheinu.uart 
Ringe b befestigt ist. D er Schlag des R am m bären w irkt un 
m itte lb a r oder durch  eine Jung fer auf den R ing b und durch ihn au f die P fah l
spitze c. In  trockenem  Boden werden F ü llrohr und Pfahlspitze vor, das Vor
tre ib roh r w ährend des Betonierens gezogen. Bei G rundw asserandrang d u rch 
schlägt der B etonstam pfer dio V erbindung zwischen der Pfahlspitze und  dem  
inneren  R ing  b. Die Spitze b leib t im  Boden 
stecken und  verh indert das E indringen von W asser 
und E rdreich  beim  E inbringen  der ersten  B eton
füllung. F ü llro h r und  V ortre ib roh r w erden w äh
rend des Betonierens schrittw eise hochgezogon.

B a u a r t  W ilh e lm i.  Bei den ebenfalls h ier
her gehörenden, von der F irm a Züblin hergestell
ten  E x p l o s i v p f ä h l e n ,  S y s te m  W ilh e lm i ,  is t 
das zur Erzeugung der Fußverbreiterung  verw en
dete V erfahren bem erkenswert. In  die einge
ram m te Pfahlform  w erden einige Schaufeln Beton 
geworfen, auf diese in  dem  sogenannten Dämm- 
stuh l (Abb. 84) eine Sprengladung gebracht und 
über ih r das B lechrohr zur H älfte m it ziemlich 
flüssigem B eton, darüber m it plastischem  Beton 
gefüllt. D arauf w ird das R ohr um  etw a 1,20 m 
hochgezogen und  die Ladung elektrisch entzündet.
Durch den D äm m stuhl, welcher aus zwei gegen
einander verankerten  E isenp latten  besteh t, zwi
schen denen die Sprengladung liegt, soll eine fast 
ausschließlich seitliche W irkung der Sprenggase 
erzielt w erden. D urch die W irkung der Spreng-

’) N i tz s c h e :  D er neue O rtpfahl System  Zim merm ann (D. R. P.). D t. Bauzg. 1917, 
S. 46ff.

Abb. 85. Herstellungeweise der B eton
pfähle B auart Strauß.
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10,80

lung

lunheßr brauner, rauher Sand
+ 13.15

■'Hellgrauer, rauher Sand

gase bildet sich am Pfahlfuße ein Kessel m it gu t verdichteten  Seitenw änden, der 
durch den dünnflüssigen Beton sofort ausgefüllt wird. Das Verfahren darf na tü r-

-
TonigerSand mit Sternen 
Grauer fester Ton mit Steinen

Abb. 86. Bauwerkunterfangung durch Straußpfähle.

lieh n ich t verw endet werden, wenn die Sprengwirkung fü r nahestehende B au 
werke oder benachbarte Pfähle gefährlich w erden kann.

B a u a r t  S t r a u ß .  Das Pfahlloch wird m it einem  B o h r w e r k z e u g e ,  wie 
es z. B. für B odenuntersuchungen gebräuchlich ist (Abb. 85), hergestellt (D ycker

hoff & W idm ann A.-Gr.). Gegen
über dem E inram m en der P fah l
form besitz t dieses Verfahren den 
Vorzug, daß alle stärkeren  Bo- 
denerschütterungcn fort fallen,
und auch h arte  Schichten ohne 
große Schwierigkeiten durch teuft 
werden können. Abb. 8G zeigt 
die Sicherung eines H ausfunda
m ents durch S t r a u ß p f ä h l e .  
Auf Abb. 87 ist ein ausgegrabener 
P fah l dieser B au a rt wiederge
geben. D adurch, daß fü r jeden 
Pfahl gewissermaßen eine beson
dere B odenuntersuchung s ta t t - 
finde t, werden die tragfähigen 
Bodenschichten überall sicher e r
reicht. Schließlich sind die für 
die H erstellung dieser Pfähle er
forderlichen Geräte sehr einfach 
und billig und lassen sich m eist 
schnell in beliebiger Zahl be
schaffen. Diese U m stände sichern 
eine schnelle und verhältnism äßig 
billige Ausführung. D afür e r
fordert die Bauweise aber m it 

Abb. 87. Ausgegrabener straußpfahi. der B ohrtechnik v ertrau te  A r
beitskräfte und ganz besondere 

Sorgfalt bei der Betonierung, weil bei ih r infolge der fehlenden Bodenverdich
tung  eine ungenügende Anpressung an  den Boden möglich wäre. Bei gu ter 
Ausführung sind aber keine B efürchtungen gerechtfertigt. Die W ulstb ildung 
findet aber n ich t im m er s ta tt, Verf. h a t  sie einm al selbst im  Torfboden verm iß t.
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Abb. 88. Herstellungsweise der Preßbetonpfiihlc B auart Wolfsbolz. D ichtes Anpressen des Betons an  das Erdreich 
durch L uftdruck. Das M antelrohr w ird m it der fortschreitenden Betonierung durch Luftdruck gehoben.

B a u a r t  W o lf s h o lz .  Um die sichere A npressung 
zu erreichen und das Auswaschen der frischen Beton - 
masse bei A usführungen im  G rundw asser zu v e r
h ü ten , w endet W o l f s h o lz 1) folgendes V erfahren an  
( P r e ß b e to n p f i ih le  B a u a r t  W o lf s h o lz ) .  Nach 
dem  A bteufen und  dem  E insetzen etw a vorgesehener 
Eisenbew ehrungen w ird das B ohrrohr durch einen 
Deckel nach oben abgeschlossen und durch den R ohr
anschluß A  (Abb. 88) m it D ruckluft gefüllt. Sobald 
die D ruckluft das Grundwasscr aus dem  R ohr v er
dräng t h a t ,  w ird durch den R ohranschluß A '  und 
das m it ihm  verbundene P reßrohr P ,  welches bis 
zum F uße des Bolirrohres h inab re ich t, auf m ehrere 
M eter Höho Zem entm örtel in  das R ohr gebracht. 
D urch Zuführung hochgespannter D ruckluft bis zu etw a 
10 A tm . D ruck  m itte ls des d ritte n  Rohranschlusses I I  
w ird der M örtel zusam m engedrückt und in  das a n 
grenzende E rdreich  gopreßt. Solange der B eton 
nachgib t, bewegt sich das R ohr wenig. H a t die 
Zusam m endrückung der Betonm asse ihren Höclist- 
grad erre ich t, so w ird durch  den D ruck d er hoch
gespannten D ruckluft auf den A bschlußdeckel das 
B ohrrohr in  die Höhe gehoben. D urch abw echseln
des E inbringen von Mörtel- und  D ruckluftfüllungen 
wird au f diese Woise u n te r  W iedergewinnung des 
M antelrohres ein  fest gelagerter B etonpfahl bei gu ter 
V erdichtung des angrenzenden Erdreiches erzeugt. 
Abb. 89 zeigt die sich dem  Boden eng anschm iegende 
Form  eines wieder ausgegrabenen Pfahles.

B a u a r t  M a s t - M ic h a e l i s 2): D as dichte A n
liegen des E rdreichs am  P fahl wird bei den Preß-

S. 71.
*) Das Preßzem ent-Bauverfahren. D t. Bauzg. E. 1915,

Abb. 89. Ausgegrabener Preli- 
betonplahl B auart Wolfsholz.

'-) H erstellung und B elastung von gepreßten Hohlpfählen. Z. Bauw. 1922, Nr. 17.
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betonpfählen B au art M ast-M ichaelis durch D ruckw asser erreicht. Die H er
stellungsweise erg ib t sich aus den Abb. 90 a bis 90c. Beim E insetzen der B e
w ehrung wird durch einen m it der Bew ehrung verbundenen K olben das G rund- 
wasser durch ein G asrohr nach oben gedrückt. N achdem  die B etonfüllung 
eingebracht ist, w ird das H ohr durch eine H aube verschlossen und  der B eton 
durch D ruckw asser zusam m engepreßt, wobei das B ohrrohr gleichzeitig durch  das 
Druckwasser gehoben wird.

Spirale  '

Abb. 90a. F ußp la tte  m it ansetzender 
Bewehrung.

Abb. 90b. A nbrirgen der 
Eisenbewehrung.

Abb. 9o c. Pfahlkopf mit 
Abschlußhaube.

Abb. 90 a bis 90 c. Betonpfahl B auart M ast-M ichaels. Durch W asserdruck auf die noch n ich t abgebundene 
B etonfüllung wird der B eton zum dichten  Anliegen an  das Erdreich gebracht.

I n  E r d lö c h e r n  h e r g e s t e l l t e  B e to n p f ä h le  ( E r d lo c h p f ä h le ) ,  G ruppeß . 
Die H erstellung von B etonpfählen u nm itte lbar in  E rdlöehem  ohne Form  bildet 
ein M ittel zur V erdichtung wenig tragfähigen Baugrundes. In  die wenig tra g 
fähigen Bodenschichten wird ein H olzpfahl getrieben, dieser w ieder herausgezogen 
und das Pfahlloch m it B eton ausgestam pft. N atürlich  kann  diese Ausführungs- 
weise n u r in  B odenarten angew endet w erden, in  denen das Erdloch beim 
H erausziehen der Pfähle n ich t zusam m enfällt.

B a u a r t  D u la c . Auf dem gleichen G rundgedanken beruh t die B a u w e is e  
D u la c  (Compressol). D as Pfahlloch wird durch R am m bären  von etw a 1 %  t
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Gewicht erzeugt, die m an aus großer Höhe von einer R am m e herabfallen 
läß t. J e  nach der anstehenden B odenart sind die Bären verschieden gestaltet. 
D er B är Abb. 91a d ien t zum V orbohren und zum Bohren in  festerem , Abb. 91b 
in  weicherem Boden und Abb. 91c in  wenig zusam m endrückbaren B odenarten. 
M it dem B är Abb. 91 d wird das Erdloch m it S teinen oder Beton ausgestam pft, 
wobei zu r weiteren V erdichtung des Bodens eine möglichste V ergrößerung 
des Pfahllochdurchm essers angestreb t wird. In  w asserführenden Schichten soll 
das E inpressen von Ton in  die W ände des Pfahlloches zu einer zeitweiligen 
Behebung des W asserandranges geführt haben. D er H auptvorzug  dieser B au 
weise is t die erzielte vorzügliche B odenverdichtung, die seine Anwendung zur 
Verbesserung wenig tragfähigen Bodens ganz besonders geeignet m acht. Dagegen 
is t die Güte der in  die E rdlöcher gestam pften Betonpfähle vollkommen von 
dem  H alten  der Lochwände w ährend der B etonierung abhängig. D u la c p f ä h le  
sind  nm 1 zu em pfehlen, wenn sie ganz erhebliche K ostenersparnisse ergeben 
w ürden.

y) V e r g le ic h  d e r  B a u a r t e n .
1. V o r-  u n d  N a c h t e i l e  d e r  E i s e n b e to n r a m m p f  ä h le .  Die H erstellung 

der E isenbetonpfähle auf dem  W erkplatze vor dem  E in treiben  in  den Boden

Abb. 91a. llam m bär für Abb. 91b. R am m bär für Abb. 91 c. R am m bär für wenig Abb. 91 d. Ram m bär für das 
festere B odenarten. leichtere Bodenarten. zusam m endrückbaren Boden. Feststarapfcn des Betons.

Abb. 91 a bis 91 d. Form  der Fallbären bei B auart Dulac (Koinpressol-Pfähle).

is t auf S. 83 u. f. in  Zusam m enhang m it der B ehandlung d er E isenbetonspund
bohlen beschrieben. Sie gew ährleistet bei Verwendung geeigneter A rbeiter und 
sorgfältiger Aufsicht eine gute A usführung und  g es ta tte t durch die Möglichkeit 
beliebiger Form gebung eine vorzügliche A npassung in  Form  und Q uerschnitt an  
die vorhandenen Belastungs Verhältnisse. Diesen Vorzügen stehen nicht u n 
bedeutende N achteile gegenüber. Die K osten  sind oft sehr hoch. D as A bbinden 
der Pfähle verzögert den B aubeginn oder verlang t die A nw endung hochw ertiger 
schnellb indender Zem ente, D yckerhoff doppelt, A lcazem ent usw. Bei einiger 
Länge sind die Pfähle sehr schwer und  erfordern besondere T ransportvorrich
tungen und  besonders k räftig  gebaute R am m geräte. Solange die Pfähle n icht 
durch  die B auw erkslasten auf Biegung oder K nicken beansprucht w erden, w ird 
ihre B ew ehrung m eist n ich t durch die am  eingetriebenen P fah l w irkenden 
K räfte , sondern lediglich durch  die Beanspruchungen bei d er Beförderung und 
R am m ung bedingt. Sie is t also in  vielen Fällen  im  w irtschaftlich. Schließlich 
k an n  d er P fah l durch  die hohen Beanspruchungen u n te r  dem  R am m stoße 
zerstö rt w erden, ohne daß  sich die Zerstörung feststellen läß t.

2. V o r-  u n d  N a c h te i l e  d e r  O r tp f ä h l e .  Diese N achteile fallen offenbar 
fort, wenn das Pfahlloch im  Boden ohne M itw irkung des fertigen P fah les h e r
gestellt und in  dieses der P fahl an  O rt und  Stelle eingestam pft wird. D abei 
kann  der P fahl im Bedarfsfälle auch m it E iseneinlagen versehen w eiden. Den
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v ie le n  V o rz ü g e n  der auf diese W eise ausgeführten Bctonpfähle s teh t jedoch 
der N achteil gegenüber, daß die Güte ih rer A usführung infolge der Schwierig
keit ih rer Ü berw achung je nach der B au art in  m ehr oder weniger hohem  M aße 
von der Sorgfalt der A rbeiter abhängt. In  der W erk sta tt hergestellte Stücke 
sind ste ts  den auf dem B auplatz  hergestelltcn  überlegen. Trotzdem  w ird m an 
gerne O rtspfähle ausführen , wenn sie eine K ostenersparnis ergeben. M an 
m uß dann  die A ufm erksam keit s ta t t  auf die E rh a ltu n g  des Pfahles u n te r der 
R am m e auf die H erstellung des B etons im  P fahl richten.

B. Eiserne Pfähle.
«) A n w e n d u n g s g e b ie t  u n d  E i n t e i l u n g .

Eiserne Pfähle können als E rsa tz  fü r Holz- oder Betonpfähle in  Frage 
kom m en, wenn diese beiden Baustoffe in  R ücksicht auf die örtlichen V erhält
nisse (Bohrwurm, Bodensäuren) n ich t verw endet werden können oder die B e
schaffung oder H erstellung der Holz- oder Betonpfähle Schwierigkeiten bereite t 
(holzarme Gegenden, A llslandsausführungen). Sie haben jedoch im  freien W asser 
n u r eine beschränktere L ebensdauer1), ihre Anwendung m u ß t bisher, solange sie 
gegen V errosten nicht geschützt w urden, auf vorläufige oder solche dauernde 
Bauwerke beschränkt bleiben, bei denen durch den R ost zerstörte Pfähle jeder
zeit ausgewechselt w erden können. Die E in führung  des K upferstah ls schafft 
heu te  aber eine neue Lage. Die eisernen Pfähle werden in S p i t z - ,  S c h r a u 
b e n -  und S c h e ib e n p f ä h le  eingeteilt.

ß) S p i t z p f ä h le .
Spitzpfähle n enn t m an  die eisernen Pfähle, die nach A rt der Holz- oder 

E isenbetonpfähle durch R am m en oder Spülen in  den Boden getrieben werden. 
Als Spitzpfählo kom m en gewöhnliche W alzprofileisen, besonders T -Träger, aus 

Profileisen zusam m engenietete Pfähle (z. B. Abb. 92) sowie guß- 
und schmiedeeiserne R ohre zur Anwendung. Beim E in treiben  
durch R am m en w erden die Pfähle m it einer schmiedeeisernen 
oder stählernen Spitze versehen.

Abb. 93 (P aten t der B rückenbauanstalt G u s ta v s  b ü r g ) 2) 
zeigt ein Beispiel. Diese fü r eine Landungsbrücke in  Lome 

schnitt2cines aus verwendeten  Pfähle bestanden aus 250 m m  weiten, geschweißten, 
Proflietscn zu- hohlen S tahlrohren von 12 m m  W andstärke, die zum Schutze 

dscmnf r'fihk™ gcgen V errrosten einen bis zum M eeresgründe hinabreichenden 
B etonm antel erhielten. Diese Betonhülle w urde u n te r  dem 

Schutze eines 450 m m  weiten, 6 m m  starken  M antel
rohres hergestellt. D er gußeiserne Schuh der M an
telrohre bestand  aus zwei Teilen, von denen der 
obere m it der eigentlichen Pfahlspitze n u r durch 
dünne N iete verbunden war. Zuerst wurde das 
M antelrohr etw a 2 m  tief eingeram m t, dann  das 
T ragrohr, dessen Spitzo genau in  den Schuh des 
M antelrohres paß te , eingesetzt und eingetrieben. 
Bei dem ersten Ram m schlage auf das T ragrohr 
wurde die schwache V erbindung zwischen den 
beiden Teilen des M antelrohrschuhes zerstört und 
infolgedessen die Spitze des Schuhes von dem  Trag- 
rohr m itgenom m en. Eine am  oberen E nde des 
M antclrohrschuhes angebrachte G um m idichtung 
verhinderte das E indringen von Sand und  W asser

Abb. 93 a  und 93 b. Eiserne Spitzpfähle 0  W ' ■ die Lebensdauer bei eisernen Spundwänden.
(D.R.P.). B auart Gustavsburg. 2) Z. V. d. I. 1904, S. 1803.

Abb. 93 a. vor Abb. 93 b. nach
der Bam m ung des Tragpfahles.
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in  den R aum  zwischen Trag- und M antelrohr. N ach B eendigung der R ain- 
m ung w urde das M antelrohr, das stecken blieb, ausbetoniert. D as ganze V er
fahren  k ann  als etw as um ständlich  bezeichnet werden.

D ie  S c h r a u b e .  D er w ichtigste Teil dieser Pfähle, die Schraube, wird stets 
a u s  E is e n  und  zw ar m eistens Gußeisen oder G ußstahl, seltener aus Schm iede
eisen hergestellt. Die Form  der Schraube rich te t sich nach dem  B augrunde. 
D ien t sie, wie in  h a rten  B odenarten  m it großer T ragfähigkeit, hauptsächlich 
dazu, das E in tre iben  der Pfähle zu erleichtern, so h a t sie den gleichen Zweck zu 
erfüllen wie ein Bohrer. Sie erhält dann, wie ein solcher, eine verjüngte Form  
und m ehrere Schraubenw indungen von großer Ganghöhe und kleinem , nach 
un ten  abnehm endem  Durchm esser. Abb. 941) zeigt einen derartigen Schrauben
schuh. In  weichen B odenarten  bereite t das E inschrauben keine Schwierig
keiten, dagegen ist eine m öglichst große T ragkraft des Pfahles erw ünscht. In  
solchem Falle sind zylindrische Schrauben m it 1 oder i y 2 Schraubenw indungen 
von kleiner Ganghöhe und großem D urchm esser am  zweckm äßigsten. Abb. 95'-) 
zeigt eine derartige beim  B au der N ilbrücke bei B enha verw endete Schraube. 
Sie bestand  aus G ußstahl, h a tte  1200 m m  D urchm esser, 250 m m  Ganghöhe und 
war m it dem Schaft durch Flanschen und Schrauben verbunden (vgl. S. 99).

Abb. 91. Mehrgängige, 
verjüngte Schraube für 

härtere  B odenarten .

1)) Scliraubenpfälile.
Schraubenpfähle sind eiserne Pfähle, die an  ihrem  unteren  E nde einen 

schraubenarbig gewundenen F lansch trag en , m it dem sie in  den Boden ein
gedreh t werden. Gegenüber den R am m pfählen haben sie den V orteil, daß  sie 
m it verhältnism äßig einfachen M itteln schnell und  ohne E rschütterungen  in  den 
Boden eingeführt w erden, und  daß sie, auf der Schraubenfläche ruhend, größere 
L asten  als jene tragen können. W egen ihres großen W iderstandes gegen H eraus
ziehen eignen sie sich außerdem  vorzüglich zu Anker- oder Zugpfählen. Sie 
können jedoch n u r in B odenarten  angew endet werden, die frei von großen E in 
lagerungen (Steine, B aum stäm m e uswr.) sind.

(N ilbrücke bei Benha.)

Abb. 98.] Schraube m it großem 
Durchmesser, geringer Ganghohe 

und H olzsch ift (Neukirch).

Abb. 95. Zylindrische Schraube m it geringer 
Ganghöhe und großem D urchm esser für weiche 

Bodenarten. A nsicht un d  Schnitt.

Abb. 97. Scheibenpfahl.

J) N . A. d. 1. C. 1912, S. 166 und Tafel 46.
2) N. A. d . 1. G. 1912, S. 1 und Tafel 1.
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Abb. 961) zeigt einen von N e u k i r c h  in Brem en verw endeten Schraubenschuh 
von großem Durchmesser. U nten  geschlossene und  in eine Spitze auslaufende 
Schraubenschuhe (Abb. 94 und  96) ergeben eine den E indringungsw iderstand 
erhöhende Bodenverdichtung. Solche Schuhe eignen sich jedoch n u r  fü r lose 
gelagerte B odenarten und Pfähle kleineren D urchm essers, weil die B odenver
dichtung natürlich  gleichzeitig das E inschrauben erschw ert. U nten  offene 
Schraubenschuhe (Abb. 95) erleichtern durch das Aufsteigen des Bodens in  
dem  hohlen Rohre das E intreiben, sie sind also in  schweren B odenarten  und  
bei größeren Pfahldurchm essern am  P latze. Meist w erden die Schrauben als 
besondere Eorm stücke hergestcllt und m it dem  Pfahlschafte durch Eederkeile, 
D urchsteckkeile oder P lantschen verbunden , bisweilen bildet der Schuh m it 
dem un teren  Teile des Pfahlschaftes ein G ußstück.

D e r  P f a h l s c h a f t .  D er Pfahlschaft kann  aus H o lz  oder E is e n  bestehen. 
H olzschäfte besitzen jedoch n u r selten hinreichende W iderstandsfähigkeit gegen 
die beim E inschrauben auftretenden  K rä fte  und w erden deshalb wenig ver
wendet. Abb. 96 zeigt eine Schraube m it Holzschaft. Die V erbindung des 
Schaftes m it der Schraube is t schwach und  in  dieser Eorm  n ich t zu empfehlen- 
Vollflächige schmiedeeiserne Pfahlschäfte haben n u r geringe K nickfestigkeit und 
eignen sich daher n u r für kleine Belastungen. Am häufigsten w erden schm iede
eiserne oder gußeiserne R ohre verw endet, weil sie größere W iderstandsfähig
keit gegen Beanspruchungen haben und  das Lösen des Bodens m itte ls D ruck- 
wasser w ährend des E inschraubens in  bequem er Weise ermöglichen. Die R ohre 
werden aus S tah l hergestellt, wenn der P fahl B iegungsbeanspruchungen er
fäh rt. Bei größerer Pfahllänge w ird der Schaft aus einzelnen S tücken zusam m en
gesetzt, die durch V erschraubung (M annesm annrohre), innere P lansche oder 
M uffenverschraubungen m iteinander verbunden werden, äußere Flansche eignen 
sich weniger, weil sie den W iderstand beim E in treiben  erhöhen. Die beste 
V erbindung w ird durch aufgeschraubte M annesm annrohre geschaffen.

c) Scheiheirpfähle.
Scheibenpfähle nenn t m an  hohle gußeiserne Pfähle, die am  un teren  Ende 

eine als Tragfläche dienende Scheibe tragen  und  m itte ls Spülung abgesenkt 
werden. Abb. 97 -) zeigt einen solchen fü r eine G ründung in  Sandboden v er
wendeten P fah l, sonne die A rt seiner Absenkung. Diese P fah la rt h a t heu te  
keine wesentliche B edeutung m ehr.

(1) Pfahle außergewöhnlicher Bauart.
1. Zusammengesetzte Pfähle.

Zusam m ensetzungen von  P fählen aus verschiedenen Stoffen kom m en vor 
allem zwischen Holz und B eton vor, aber auch in  der Eorm  der U m m antelung 
zwischen Beton und  Eisen.

Die B aufirm a K öhncke in  Brem en h a t z. B. sog. K om binationspfähle fü r 
die V ulkanw erft und  an  anderen O rten fü r H allingbauten  geram m t. E s w urden 
zuerst Holzpfähle geram m t, auf sie setzte sich dann  ein E isenbetonpfahl auf, 
das ganze w urde dann  so tief w eitergeram m t, bis der H olzpfahl u n te r der N .W .- 
Linie angelangt war, so daß kein F aulen  m ehr zu befürchten  w ar. Vgl. hierzu 
auch den Sim plex-K om binations-Pfahl (S. 70).

Die A m erikaner haben vielfach H olzpfähle m it Tonröhren um m ante lt, um  
sie gegen Bohrw urm  zu schützen. N euerdings wird fü r die U m m antelung ein

*) B re n n e c k e :  D er Grundbau, 3. Aufl., S. 270.
■) Hdb. d. Ing.-W iss., 1. Teil, 3. Band. A. Aufl., 1906, Tafel I.
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bew ehrter E isenbetonzylinder verw endet. E r  w ird nach der ß am m u n g  über den 
Pfahl gestü lp t und  etw as in  den Boden hineingeram m t. E r  schließt dadurch  den 
P fah l völlig gegen die B ohrw urm gefahr ab. W enn der Zw ischenraum  noch m it 
flüssigem M örtel ausgegossen w ird , w ird die K nickfestig
keit des Pfahles ganz bedeutend  erhöht. A bb. 98 zeigt 
eine solche M antelform 1). D aß die U m m antelung von 
eisernen P fählen m it B eton ein w ertvoller Schutz ist, is t 
bereits bei den Pfählen der G ute H offnungs-H ütte  fü r die 
Anlagebrüeko in  Lome gezeigt.

S ta t t  des Ü berstülpens fertiger R öhren k ann  m an den 
Holzpfahl auch m it D rah t um schnüren und  torkretieren .

2. HoMpfälile von großer Länge.
Bei dem  B au der Lidingoebrücke in  Stockholm  w ar 

durch  eine dänische F irm a der Versuch gem acht worden, 
eiserne B etonhohlpfählc von m ax. 56 m  Länge durch  Ram - 
m ung in  Schlam m boden einzutreiben. D er Versuch m iß 
lang, weil der A uftrieb des Schlam m es die Pfähle im m er 
wieder hochdrückte. D urch die deutschen F irm en G rün 
& Bilfinger, M annheim , und  Louis Eilers, H annover, w urde 
dann  ein neues System  angew endet, bei dem  beiderseits 
offene E isenbetonhohlpfähle von 93 cm äußerem  D u rch 
messer und  8,5 cm W andstärke eingebracht w urden (Abb.
99)2). Zuserst w aren Stahlpfähle verw endet worden, darauf 
gelang die A usführung m it E isenbetonpfählen. Es w urden 
die Pfähle an  beiden E nden  durch Deckel verschlossen u n d  Abb. ss. Ummantelung
,  , -| -l , t . -vr i i a r  • i j. von Holzpfählen durchdann  schwim m end herangebracht. -Nach der A ufrichtung ejnen Eiscnbetonm antei. 

w urden die Deckel en tfern t, der Pfahl drang  durch  sein Ge
w icht in  den Schlam m -U ntergrund ein, wobei er sich z. T. m it Schlam m  füllte. 
D urch R am m ung w urde dann  dieser H ohlpfahl bis auf den Fels h inuntergetrieben. 
D arauf w urde der in  das R ohr eingedrungene Boden durch  eine L uftstrah lpum pe 
en tfe rn t und  der P fah l m it B eton gefüllt. D as ganze V erfahren w ar, wenn auch 
theoretisch  verhältn ism äßig  einfach, in  der D urchführung sehr schwierig, is t 
aber ohne Zwischenfälle geglückt. E s gehörte ein außergewöhnlicher W agem ut 
dazu , nach M ißlingen der A usführung der 
ausländischen F irm a die D urchführung des 
Baues zu übernehm en. Bem erkensw ert w ar 
die S tandfähigkeit der Pfähle. N ach dem 
Absenken des ersten  Pfahles riß  sich die 
hierfür notw endige Riesenschwim m ram m e 
los und  legte sich gegen den Pfahl. Dieser 
stellte  sich lediglich etw as schräg, ohne aber 
zu brechen oder um zufallen. Es w urden 
im m er drei Pfähle zu einem Brückenjoch v er
bunden.

Auf ähnliche W eise erfolgte die G rün
dung des E ntlüftungsschachtes fü r den H u d 
so n tu n n e l3) zwischen New Y ork u n d  New 
Yersey. D o rt lag der tragfähige B augrund 
75 m  u n te r dem  Meeresspiegel des H udson.

x) W erft Reederei Hafen 25, S. 618, Abb. 15-
2) Die Bautechnik 1924, S. 407.
a) Eng. News Rec. 1923, S. 243.
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99a. Q uerschnitt im ausbetonierten Zustand. 
99 b. Längsschnitt am Pfahlfuß ohne B eton
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Abb. 99 a und 99 b. Eisenbeton-H ohlpfähle 
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e) Abschlußwände.
1. Holzwände.

a) S tü lp -  u n d  P f a h lw ä n d e .
Stülpw ände können für geringe Tiefe aus gewöhnlichen ein- bis zweizeiligen 

B re tte rn  hergestellt w erden, die gegeneinander v erse tz t nach Zuschärfung ein
geram m t w erden (Abb. 100 u. 101). W ird wenig W ert auf D ichtigkeit der W and 
gegen W asser gelegt, dann  k ann  m an auch zwei R eihen von R undpfählen  schlagen 
(Abb. 102). Diese W and is t b rau ch b ar, wenn kein  W asserdruck h in te r ih r vor-

vbis 
6 cm,

w
Abb. 100.

V

A b b .'100. Stülpwand m it gegeneinander versetzten Bohlen. 
Abb. 101. D oppelte Bohlwand m it gegeneinander versetzten 

Fugen.
Abb. 102. Pfahlwand aus Rundpfählen.
Abb. 103. Pfahlwand aus halbbehauenen Pfählen.
Abb. 104. Pfahlwand aus im Q uerschnitt keilförmig behauenen 

Pfählen.

PrvdirichTung

Abb. 103. Abb. 104.

Abb. 103 bis 104. Hölzerne Abschlußwände ohne Spundung.

handen  ist, w ird aber selten verw endet. Die verb re ite tste  Form  der A bschluß
w and is t die Spundw and, die m it verschiedenen F orm en der Spundung angew endet 
w ird ; sie k ann  aber bei n ich t zu schwachen W änden durch W ände aus behauenen 
P fählen erse tz t w erden (Abb. 103). Diese Pfähle können rechteckig oder keil
förm ig sein. D ie W and  aus rechteckig behauenen Pfählen w ird im  H am burger 
H afen viel als A bschluß von U ferm auern auf stehendem  P fahlrost verw endet, 
hierbei h a t  die W and m eist eine Dicke von 30 cm. Die große S tärke der W and 
erlaub t es, die Pfähle so hinunterzuram m en, daß  die Pfähle sich durchweg noch 
in  irgend einer, w enn auch m anchm al schm alen F läche berühren, so daß die 
D ichtigkeit genügend groß ist. D as A neinanderpressen der Pfähle w ährend der 
R anrm ung wird durch keilförmiges A nspitzen vergrößert. Noch m ehr w ird dieses
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dich te  A neinanderram m en erreicht, w enn die Pfähle keilförmig behauen sind, 
(Abb. 104).

F ü r alle W ände, von denen m an eine größere D ichtigkeit verlangt, w ird m an 
aber Spundung vorsehen müssen,

ß )  S p u n d w ä n d e .
F ü r  B augruben größerer Tiefe und größerer Abmessungen, besonders aber 

bei größerem  W ässerandrang, genügt die Um schließung m it einfachen Bohl- oder 
S tülpw anden n ich t, ebensowenig bei Ausführungen in  oder am  offenen W asser. 
Solche V erhältnisse erfordern die

G ratspundung  

Abb. 105.

H albspundung 

Abb. 10G.

Abb. 107,

Q uadratspundung

•mm  ~

Abb. 108.

Abb. 110. Spundung zur Erzielung einer d ichten Spundwand.

V erw endung gespundeter Bohlen, -----
die m it N u t und  F eder d ich t schlie
ßend ineinandergreifen.

D ie gebräuchlichsten Spun
d ungsarten  sind fü r schwächere Boh
len die G r a t -  (Abb. 105), H a lb -  
(Abb. 106) und K e i l s p u n d u n g  
(Abb. 107) und  von m indestens 
10 cm S tärke ab  die Q u a d r a t 
s p u n d u n g  (Abb. 108).

Die Spundung b rauch t n ich t 
im m er quadra tisch  zu sein. Bei 
s ta rk en  W änden  is t es billiger, die Abb. 100. Ausbildung der Spundung bei starken W änden. 
F edern  kürzer als 1!s der Pfahldicke 
zu h a lten  (Abb. 109). W ill m an 
ab er eine besonders d ich te  W and er
zielen, d ann  k an n  m an bei naß  ge
ram m ten  Bohlen die Feder etw as 
länger h a lten  als die N uttiefe  ist, 
d ie N u ttie fe  aber um  ein weniges 
b re iter m achen als die Feder. Das 
nasse Holz is t sehr w eich, so daß 
die F eder sich w ährend des H am 
m ens zusam m en- und  auseinander
p reß t u n d  die N u t ganz ausfüllt 
(Abb. 110). D as V erfahren der A n
w endung einer schw ächeren Feder
wird auch fü r K eilspundung an g ew an d t, h ier allerdings • m it gleich langer 
Feder und  N u t. Die K eilspundung in  dieser F orm  (Abb. 111), scheint die 
beste Lösung zu sein; sie is t z. B. bei dem  B au des R hein-H erne-K anales von 
D r.-Ing. G o e tz k e  m it gu tem  Erfolg angew andt w orden. Diese N u t und  Feder 
is t bei gleicher Bohlendicke s tä rk e r als die quadratische. D adurch  fallen 
viele Federbrüche fo rt, die W and b leib t un v erle tz t und  is t dann  im  ganzen 
d ich te r als die quadratisch  gespundete, tro tzdem  die le tz tere  Spundung an 
sich d ich ter sein m üßte.

Die S tärke (W anddicke) der m eist 20 bis 35 cm breiten  Spundbohlen be
trä g t 8 bis etw a 30 cm und  rich te t sich nach der Länge. Bis etw a 3 m  Länge 
genügt eine S tärke von 10 cm, fü r jeden w eiteren M eter Länge soll sie um  etw a 
1 bis 2 cm, im  M ittel 1,5 cm, zunehm en. So h a tte n  die hölzernen Spundw ände 
bei der K aiserschleuse in  B rem erhaven z. B. 30 cm Dicke bei 18 m  Länge. 
D as A nbringen der Spundung ste igert, besonders bei großen S tärken , den 
H olzverbrauch erheblich. Um diesen N achteil zu verm eiden, h a t m an die 
Pfähle auch beiderseits m it N u ten  versehen und in  die eine dieser N u ten  eine 
F eder aus hartem  Holz oder E isen eingesetzt. D er gleiche Zweck wird bei den

H andbib lio thek  I I I .  1. 6

Abb. 111. Keilspundung für Spundwände beim Bau des 
Rhein-Herne-Kanals (beste Bauart).

Abb. 105 bis 111. Verschiedene Arten der Spundung von 
Holzspundw änden.
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m »

Abb. 113.

i f f ! # 3
Abb. 113.

Abb. 112 und 113. Aus einzelnen schwächeren Bohlen 
zusammengesetzte Spundbohlen.

in  Amerika, gebräuchlichen Spundbohlen (Abb. 112 und 113) durch Zusam m en
schrauben aus einzelnen B ohlenstärken erreicht.

S c h n e id e  u n d  P f a h l s c h u h e .  Der E indringungsw iderstand der Bohlen 
wird durch schneidenförm iges Zuschärfen ihres un teren  Endes verringert. Die

Schneidenspitze m uß genau in  der L ängs
achse des Pfah lquerschnittes liegen, da 
die Bohle sonst nach einer Seite aus
weicht. Die Länge der Schneide rich tet 
sich nach der Bodenbeschaffenheit, und 
zwar m uß sie um  so stum pfer gehalten 
werden, je h ä r te r  der zu durchram m ende 
Boden ist. An der Spitze wird sie noch
mals u n te r einem stum pfen W inkel ge

brochen (Abb. 114). F ü r  den d ichten Zusam m enschluß der einzelnen Ram m - 
elem ente ist es von V orte il, wenn die Schneide auch in  der R ichtung des 
R am m fortschrittes seitlich abgeschrägt w ird , da die Bohle dann  beim Ein- 

ram m en durch die K eilw irkung der Abschrägung gegen die N ach
barbohle getrieben wird. Die A bschrägung wird entw eder nach 
Abb. 115 oder nach Abb. 116 ausgeführt. Die A nspitzung soll e r
reichen, daß  ein D ruck an  der Pfahlspitze zu der bereits fertigen 
W and hin  ausgeübt wird. Um diese W irkung noch zu verstärken, 
em pfiehlt sich eine B ehandlung der Spitze so, wie es die in  Abb. 116 a 
gezeichnete A nsicht von u n ten  darstc llt. Sie w ird gemäß D arstellung 
som it n u r so angespitzt, daß an der Seite der bereits geram m ten 
W and eine breite  F läche verbleibt, die nach vorn keilförmig aus
läuft. E s w ird dadurch an der Seite der fertigen W and ein starker 
D ruck von u n ten  auf die in der R am m e steckende Bohle ausgeübt,

der ein un ten  zur W and hin dre-

Abb. U  l.

hendes M om ent erzeugt.
Pfahlschuhe sind für 

und Pfahlw ände im

Abb. 116 b.
ßumfefirM

Abb. 115; Abb. 116 a. Abb. 117.

Spund- 
allgemeinen

Bundpfa/t/

Abb. 118.

Abb. 115 bis 116. Ausbildungen der Spundwandsebneiden 
bei hölzernen Spundw änden.

Abb. 117 und 118. Eckverbindungen hölzerner 
Spundw ände durch Bund pfähle.

nich t zu empfehlen. Bei ihnen besteht im m er die Gefahr, daß sie n ich t die 
erforderliche W iderstandsfähigkeit besitzen, um  die auftre tenden  H indernisse 
zu überw inden, infolgedessen seitlich ausbiegen, sich vor den Spundpfahl legen 
und dann  das W eiterram m en überhaup t unmöglich machen.

An den P unk ten , in  denen die R ichtung der Spundw and sich ändert oder 
dort, wo Querwände abzweigen, werden stärkere  Bund- oder Eckpfähle e in
geschaltet. Die Abb. 117 und  118 zeigen ihre Ausbildung. In  den W änden  auf 
gerader Strecke sind aber keine B undpfähle nötig. Sie w urden früher viel au s
geführt, verteuern  aber nur den Bau, ohne wesentlichen N utzen zu stiften.

Die D ic h t ig k e i t  der hölzernen Spund- und Pfahlw ände h äng t w esent
lich von der Beschaffenheit des B augrundes und der auf die A usführung ver
w endeten Sorgfalt ab. Die größte Gewähr für einen dichten Zusam m enschluß
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bieten gleichmäßige, n ich t zu fest gelagerte B odenarten, die frei von allen 
E inlagerungen sind. Auf die A usführung der R am m arbeiten  wird auf S. 94 
näher eingegangen werden. K leine U ndichtigkeiten der W and lassen sich durch 
Verstopfen der Fugen m it Moos oder W erg von der W asserseite aus beseitigen. 
G uten Erfolg h a t m an auch m it Sägespänen erzielt, die, auf der W asserseito 
ausgeschüttet, durch  die W asserström ung in die kleinen Öffnungen der W and 
gezogen und  durch den W asserdruck in diesen festgehalten  werden. Bei 
Betongründungen u n te r W asser (vgl. S. 116) sind undichte Spundw ände ver
schiedentlich m it geteertem  Segeltuch gedichtet worden. Das Segeltuch wurde 
an  der B augrabenseite durch Beschwerung m it E isenstangen herabgelassen, m it 
dem unteren  E nde in die u n te r W asser eingebrachte Sohlenlage einbetoniert und  
beim Leerpum pen der B augrube gegen den W asserdruck durch Aufnageln von 
Leisten an  der Spundw and befestigt. D ie M ethode ist vera lte t.

Die hölzernen B augrabenum schließungen, insbesondere die hölzernen 
Spundw ände lassen sich in schweren, festgelagerten und hindem isreichen 
B odenarten  n u r schwer eintreiben und erhalten  infolgedessen n ich t im m er 
die gewünschte W asserdichtigkeit. Sie besitzen ferner in  den gebräuchlichen 
Abmessungen n u r verhältnism äßig geringe W iderstandsfähigkeit gegen B ean
spruchungen durch Erd- und  W asserdruck und  können bei längerer D auer der 
B auausführung an  Gewässern, die H olzzerstörer en thalten , n ich t verw endet 
w erden (vgl. S. 41 u. f.).

2. Eisenbetonwände.
Bei den ältesten  E isenbetonw änden wurde die Bewehrung m it Profileisen 

ausgeführt.
Die Verwendung von P r o f i le i s e n  ist wegen des großen Eisenaufw andes 

und der teuren  N ietarbeit n u r selten w irtschaftlich, eignet sich jedoch als 
E rsa tz  der üblichen R undeisenbew ehrung, wenn ihre einwandfreie H erstellung 
aus Mangel an  geeigneten A rbeitskräften Schwierigkeiten bereitet. Als Beispiel 
fü r eine Profileisenbewehrung diene die in Abb. 119a und  1 1 9 b 1) dargestellte 

veralte te  Spundbohle von R e c h t e m ,  V e r in g  und D ö p - 
k in g ,  die bei der A usführung einer K aim auer in K iau- 
tschou verw endet wurde. Das System ist zu teu er und 
daher n ich t zu em pfehlen. Abb. 120 zeigt eine eigen
artige, der L a c k a  w a n n a  Steel Com pany New Y ork p a ten 
tie rte  um m antelte  Spundbohle2). Die auf Seite 88 d a r
gestellte eiserne Spundbohle dieser Gesellschaft wird so 
weit m it einem E iscnbetonm antel um geben, daß die k lauen
artigen Bohlenenden w ährend der R am m ung ineinander 
greifen können. Nach dem E inram m en w erden die zwi
schen .den einzelnen Bohlen verbliebenen Lücken m it 
B eton oder Zem entm örtel ausgefüllt.

Abb. 119a.
Abb. 119 a und 119 b. Eisenbetonspundbohle 
mit Profileisenbewehrung und Ausbildung der 

Schlaghaube.

Abb. 120. Betonum m antelte eiserne Spundbohle 
P a ten t „Lackawanna“ .

1) Z en tra lb l. Bauverw . 1900, S. 610.
'-) G u t a c k e r :  U m m antelte Spundw andeisen. Beton Eisen 1915, S. 153.
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In  besonderen Fällen kann  die V erstärkung von eisernen Spundw änden 
durch B etonum m antelung in  Frage kommen, w ird aber m eist verm ieden werden. 
Die vorerw ähnten  A rten  können jedenfalls h eu te  im  allgem einen als gänzlich 
v era lte t gelten.

Die E i s e n b e to n s p u n d p f ä h le  erhalten  entw eder halbkreis- oder keil
förmige N u t und  F eder (Abb. 121 bis 123), oder durchweg n u r N uten 
(Abb. 124). Die Längsbewehrung, die wie bei den Pfählen  aus einzelnen R u n d 
eisenstäben besteh t, w ird an  den beiden Längsseiten verlegt. Die Querbewehrung 
besteht m eist aus R und- oder Flacheisenbügeln. Besondere Sorgfalt is t auf die 
Bewehrung von N u t und  F eder zu verwenden, in  der Regel w ird zu ih re r V er
stärkung  noch je ein Längseisen in  der Längsachse des Q uerschnittes angeordnet. 
Die Schneiden der Spundbohlen schärft m an  zweckmäßig wie die der hölzernen

Abb. 121 a. Q uerschnitt der Bohle.

Abb. 121a und 121b. E isenbetonspundw and.

Abb. 121b. Q uerschnitt 
von N ut und Feder.

J r f

5mm aus e/nem 
‘Stückgebogen 
Aöstond 0,25

'Platzfür 
Spüh/rohr

i-—0,35—>4 
a,-Länge der Feder

Abb. 122. E lsenbetonspundbohle m it 
keilförm iger N ut und Feder.

?— ! r  i

> 1 \ \

Abb. 124 a . Ansicht. Abb. 124 b. 
Längs

schnitt.

-Q29-
Abb. 123. E isenbeton
spundbohle m it Querbe
w ehrung aus Bandeisen.

Abb. 124 e. Querschnitt.
Abb. 124 a bis 1 21 c. Eisenbetonspundbohle 

und Schlaghaube. B auart Hennebique.

Abb. 121 bis 124. Ausbildung von Spundbohlen aus Eisenbeton.

Bohlen (S. 82) einseitig zu und versieht sie in härte ren  B odenarten  m it einem 
eisernen Schuh.

Abb. 121 zeigt den Q uerschnitt und  die A usbildung von N u t und  Feder 
der fü r die U ferschälung R uh ro rt verw endeten Spundw and.

Abb. 123l) zeigt eine Spundbohle, deren Längsstäbe paarweise aus einem 
Stück gebogen und m it Bügeln aus Bandeisen um flochten sind. K leine B and
eisenstücke h alten  die N ut- und  Federstäbe sowie die Längsstäbe in  der B re iten 
richtung im  richtigen A bstand voneinander.

Die F eder d er Spundbohle Abb. 122 ist etw as kürzer als die N ut. In  den 
verbleibenden H ohlraum  der N u t soll das Spiilrolir zum  E inspülen der Bohlen 
eingeführt werden.

Abb. 1242) zeigt die Spundbohle P a te n t H e n n e b iq u e .  Die A rt der Be
wehrung ist aus den Abbildungen ersichtlich. Diese Bohlen besitzen n u r ha lb 
kreisförmige N uten  und  keine Federn. Sie w erden beim E intreiben durch eine

l ) H o r n : Spundbohlen aus Eisenbeton. Beton Eisen 1912, S. 34. 
s) Zentralbl. Bauverw. 1900, S. 404.
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m it der Bewehrung verbundene Nase geführt. D er zwischen den Bohlen ver
bleibende K anal wird nach der Kam in im g sorgfältig ausgespritzt (Druckwasser
rohr i) und m it Zem ent vergossen.

H e r s t e l l u n g  d e r  E i s e n b e to n r a m m p f ä h l e  u n d  E i s e n b e t o n s p u n d 
b o h le n . Die G üte der E isenbetonpfähle häng t in  hohem  M aße von der auf 
ihre H erstellung verw endeten Sorgfalt ab. Das vorher vollständig zusam m en
gebaute Eisengerippe wird in  s t e h e n d e n  oder l i e g e n d e n  B r e t t e r f o r m e n  
umgossen oder besser m it W eichbeton ausgefüllt. D abei ist jede Verschiebung 
des Gerippes aus der entw urfsm äßigen Lage sorgfältig zu verhüten .

S te h e n d e  Stam pfform en haben den V orteil, daß (wenigstens fü r D ruck
pfähle) der B eton in der L age, in der er verw endet w ird , e rh ä rte t, so daß 
die Festigkeit des Pfahles in  der R ichtung der K raftw irkung am  größten  wird. 
F erner kann  bei ihnen der Querbewehrung eine größere A nfangsspannung ge
geben w erden. Sie erfordern aber bei einiger Pfahllänge hohe und kostspielige

Abb. 125. H erstellung der E isenarm ierung.
Abb. 125 und 126. Herstellung von Eisenbetonram m pfählen bei der Fundierung eines Speichers im

AschafTenburger Hafen.

G erüste, besondere Aufzugsvorrichtungen fü r die H eranschaffung der Baustoffe 
und besondere Vorkehrungen fü r das Um legen der fertiggestellten Pfähle. Die 
Pfähle m üssen in  einem engen R aum  gegossen w erden. Infolgedessen können 
n u r  wenige A rbeiter gleichzeitig tä tig  sein, u n d  ih re  A rb e it lä ß t sich n u r unvo ll
kom m en überw achen. Schließlich m üssen die senkrecht gefertig ten  Pfähle so 
lange in  der Form  stehen bleiben, bis sie die fü r das Umlegen erforderliche 
F estigkeit e rlang t haben. Diese Ausführungsweise erfo rdert also eine große 
Zahl von Form en, w enn die A usführungsdauer m öglichst b esch ränk t w erden m uß.

Diese N achteile werden durch l ie g e n d e  F orm en verm ieden. Die Bildung 
von Fugen in  der D ruckrich tung  lä ß t sich bei ihnen durch  nasse Beton - 
m ischungen und  schnelles unun terb rochenes E inbringen  des B etons verhü ten . 
Abb. 125 zeigt die H erstellung des E isengerippes und  A bb. 126 das E inbringen 
des B etons in liegende Form en, wie es bei einer Speichergründung im  Aschaffen - 
burger H afen durch die F irm a Fleckenstein  zur A usführung kam .

Das M is c h u n g s v e r h ä l tn i s  des Betons r ic h te t sich nach der E rh ä rtu n g s
dauer, die m an dem Pfahle vor seinem E in tre iben  lassen will. Sie m uß um  so 
fe tte r gew ählt w erden, je früher der P fahl verw endet werden soll. In  der 
Regel bem ißt m an die E rhärtungsdauer vor dem  E in treiben  auf etw a 4 bis 
5 W ochen. W ährend des E rhärtens sind die Pfähle ste ts feucht zu halten . 
Bei den angeführten  Beispielen wurden z. B. folgende M ischungsverhältnisse 
verw endet. F ü r  die Zübünpfähle (Abb. 59—63) 1 Teil Zem ent : 3 Teilen R hein
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kies. F ü r  andere Pfähle und  Bohlen h a t m an fettere  M ischungen verw endet, 
z. B. 1 Teil Z e m e n t: 1,5 Teilen Sand : 3,3 Teilen Kies oder 1 Teil Zem ent: 1 Teil 
Sand : 2,5 Teilen Kies. An den N uten  und Federn  sind die M ischungen noch 
fe tte r  gew ählt worden. Man m acht die M ischung am  K opf am  besten fe tte r 
als am  F uß , z. B. oben 1 :2 ,8  un ten  1 :3 ,2 .

3. Eiserne Wände.
cc) A llg e m e in e s .
M an versuchte bereits 

im Anfänge des vorigen 
Jah rh u n d erts  die hölzernen 
Spundbohlen durch g u ß 
e is e r n e  zu ersetzen. Diese 
fanden jedoch wegen der 
geringen W iderstandsfähig
ke it dieser E isenart keine 
weitere V erbreitung. D a 
gegen haben  sich die W a lz  - 
e is e n  w ä n d e  in  le tz ter 
Zeit im m er m ehr E ingang 
verschafft, besonders se it
dem  m an auch diese W ände 
un te r W asser abbrennen 
kann. Die bereits mitgc- 
te ilten  gu ten  E rfahrungen 
über die große Lebensdauer 
der eisernen Bohlen (Be
rich t K ö lle )  wird w eiter 
dazu beitragen, das Anw en
dungsgebiet der eisernen 
Spundw ände zu vergrößern, 
besonders, da  es die ein

zigen W ände s in d , bei denen m an m it Sicherheit auf D ichtigkeit rechnen kann.
Die Vorzüge der W alzeisenwände gegenüber den hölzernen sind : größere 

W iderstandsfähigkeit bei erheblich geringeren Querschnittsabm essungen, durch 
den schwächeren Q uerschnitt und kleineren U m fang bedingte leichtere Ram m - 
fähigkeit und größere D ichtigkeit infolge sorgfältigerer D urchbildung der V er
bindungen zwischen den einzelnen Spundbohlen. Einzelne H indernisse im Boden 
lassen sich m it E isenw änden leicht um gehen, häufig sogar (z. B. Baumwurzeln) 
m it angeschärften Bohlen durchram m en. Auch in  festen B odenarten, weichem 
Fels oder festem Ton und Mergel können eiserne Bohlen in der Regel w enig
stens so weit eingetrieben w erden, daß der dichte Abschluß der W and an 
der Sohle erreicht wird. Die leichte R am m fähigkeit is t ferner von besonderem 

.V orteil bei G ründungen in der N ähe bestehender Bauwerke, bei denen auf 
m öglichste E inschränkung der E rschü tterungen  W ert gelegt w erden muß.

Demgegenüber sind  die Beschaffungskosten der eisernen W ände w esentlich 
höher als die der hölzernen. D ieser N achteil wird jedoch in  vielen Fällen neben 
der E rsparnis an  Ausführungs- und  N achdichtungskosten dadurch aufgewogen, 
daß sich die eisernen Bohlen unbeschädigt wiedergewinnen und wiederholt 
verwenden lassen. Diese W iedergewinnung lä ß t sich besonders g u t bei der V er
w endung d e r  von der D ortm under Union aus besonderem  Festigkeitsm aterial 
hergestellten Larssenw ände erreichen1). D aß eiserne Spundw ände, die ent-

l ) D as gewöhnliche Spundw andm aterial der D ortm under U nion, die Larssenwand, 
h a t 40 bis 50 kg Festigkeit m it 22 vH  D ehnung gegenüber der Festigkeit des Festigkeits-

Abb. 126. Einbringen des Betons in die liegenden Form en.
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w eder völlig im  Boden stehen oder durch B etonvorlage oder A nstrich geschützt 
w erden können, auch fü r B augrubenum schließungen, die nach Beendigung der 
G ründungsarbeiten  den dauernden Schutz des Bauwerkes gegen U nterspülungen 
übernehm en sollen, geeignet s ind , darf nach den heutigen E rfahrungen  a n 
genom m en werden. D er Schutz gegen U nterspülungen scheint auch dann  noch 
gew ährleistet, w enn die Pfähle durch R osten  ihr statisches W iderstandsverm ögen 
eingebüßt haben. D urch die im Boden befindliche R ostschicht, die ja  außerdem  
ein größeres Volumen haben m uß als das eingebrachte Spundw andeisen, w ird auf 
den anliegenden Boden ein erheblicher D ruck ausgeübt, der ihren Zusam m enhalt 
verbürg t und  so eine für das W asser undurchlässige W and bildet. Es kom m t aber 
außerdem  noch hinzu, daß im  Laufe der Jah re  eine Selbstd ichtung des Bodens 
durch die im  W asser vorhandenen Sinkstpff e einzutreten  pflegt. D urch Verwendung 
vonC u-Stahl derD ortm under U nion (Gelsenk. B .V .) ist die R ostgefahr fast behoben.

ß) Ä l t e r e  W a n d f o r m e n .
F ü r  geringere B augrubentiefen bis zu etw a 2 m  ist die in Abb. 127 1) d a r

gestellte Um schließung m it W e l lb le c h w ä n d e n  angew endet worden. Als L e it
pfähle d ienten  bei diesen W änden aufgeschlitzte Siederohre, die m an am  unteren 
Ende m it einem Ringe oder einer vollen Spitze 
versehen h a tte , um  beim E inram m en das 
A uftreiben der R ohre durch eindringenden 
Boden zu verhindern.

F ü r  die gleichen V erhältnisse eignen 
sich die H ä n g e b le c h s p u n d w ä n d e ,  B a u 
a r t  L a n g  (Ausführung M aschinenfabrik 
M agdeburg-B uckau),' deren Abmessungen,
Ausbildung und  Verwendung die Abb. 128a
und  128b zeigen. Die Spundbohlen dieser Bauweise bestehen aus Bogenblechen, 
die wegen der Bogenform sein- günstig  beansprucht werden. Die Bleche greifen 
m it Falzen so ineinander (L abyrin thd ich tung), daß die in  ihnen auf tre ten  den

Zugkräfte die Falze fest zusam m enziehen und d a 
durch eine gute D ichtung bewirken. Am Kopfe 
sind die Bohlen m it einem Saum winkel versehen, 
der den R am m schlag im  M assenschwerpunkt des 
Bleches aufnim m t und durch zwei in der L ängs
richtung verlaufende W inkeleisen auf das Blech 
überträg t. Die beiden Löcher a a dienen beim H er
ausziehen als Eingriff fü r die K ettenhaken . Die

Abb. 127. W ellblechspundwand.
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Abb. 128 a. Ansicht. Abb. 128 b. Querschnitt.
Abb. 128a und 128b. Spundwände aus Eisenblech für geringere Tiefe.

L a n g sc h e n  W ände müssen nach Abb. 128 b an  den V erbindungsstellen und 
n ich t etw a im Scheitel der Bogenbleche abgesteift w erden, dam it sie sich u n te r 
dem  E rd- u n d  W asserdruck frei durchbiegen können. S ta tt der Bohlen m it 
Falzverbindung w erden in  festerem  Boden und bei geringerem  W asserandrang

m aterials von 50 bis 60 kg und 20 vH. Dabei kostet das Festigkeitsm aterial beute 
(linde ly 25) nu r 180 M /t gegenüber dem gewöhnlichen M aterial m it 170 M t. S. auch S. 46 
über Kupferstahl.

l) Zentralbl. Bauverw. 18S9, S. 391.
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auch solche m it loser Ü berdeckung an  den Stößen verw endet. W ellblech und 
H ängeblech haben den N achteil, sich n ich t w iederholt ram m en zu lassen, sowie 
der Boden n ich t ganz gleichm äßig ist.

Bei größeren Tiefen sind Spundbohlen aus gewöhnlichen Profileisen (Abb. 129), 
aus Profileisen zusam m engenietete Bohlen (Abb. 130) oder besondere W alzprofile 
zur Anwendung gekom m en. Die m eisten Bohlen dieser A rt dürfen aber als gänz
lich v e ra lte t gelten.

Die Verwendung von Profilcisen h a tte  früher (heute n ich t m ehr) den V or
te il, daß sich solche Bohlen leichter und schneller beschaffen ließen als eiserne 
Spundbohlen. Doch ist die M aterialausnutzung bei diesen W änden sehr u n 
w irtschaftlich. Auch erschw ert bei den zusam m engesetzten Profilen die N iet-

| — | — I n — J r  n
Abb. 129. Eiserne Spundwand aus Profileisen. Abb. 130. Eriestedt.

Abb. 129 und 130. Aus Profileisen zusammengesetzte eiserne Spundbohlen.

Verbindungen das E in treiben . Die 
Abb. 130 zeigt eine in  A m erika v er
w endete Spundw and aus Profileisen 
(B auart F r i e s t e  d t) .

Die Abb. 131 (B o h re n d ) , 132 
(L a c k a w a n n a )  und  133 (V a n d e r -  
k lo o t)  zeigen gleichfalls in  A m erika 
gebräuchliche Spundbohlen aus be
sonderen W alzprofilen, die aber alle 
den N achteil haben, daß die E isen
massen sehr nahe an  der Schwer
punktslin ie des W andquerschnittes

Abb. 181 b is 138. Amerikanische B auarten eiserner Spund- n. , ,• -r i  j. 11.1.
wünde. liegen, und  die aus ihnen hergestellten

W ände infolgedessen n u r ein geringes 
W iderstandsm om ent besitzen Diese B auarten  sind sta tisch  m inderw ertig.

Dieser N achteil w ird bei den in  D eutschland verw endeten B auarten  v er
mieden. Die ältere u n te r ihnen, die Bohle B au art L a r s s e n 1) (D eutsch-Luxem 
burgische Bergwerks- und  H ü tte n  A.-G.) besteh t in  ihrer ä lte ren  Form  Abb. 13d 
aus einem den Eisenbahnschw ellen ähnlichen W alzprofil, an  das Z-förmige 
Führungsleisten  geniete t sind. Die Bohlen w erden wechselseitig zur W andachse 
so m iteinander verbunden, daß die aus ihnen hergestellte Spundw and einen 
wellenförmigen Q uerschnitt e rhält. Als nachteilig  erwiesen sich bei ih r die 
N ietverbindungen zwischen den Führungsleisten  u n d  den Bohlen, weil sie durch  
die vorspringenden N ietköpfe den R am m w iderstand  erhöhten . A ußerdem  be
saß die N ietung n ich t die hinreichende W iderstandsfähigkeit, um  das A breißen der 
Führungsleiste  bei außergew öhnlichen B eanspruchungen verhindern  zu können.

v) N e u e r e  W a n d fo rm e n .
Die neue L arssenw and . Die E n ts tehung  der w eiter u n ten  genannten  

W andform en, wie R ansom e, Lam p, R o the E rde, veran laß te  die D ortm under 
Union eine völlig durch W alzung hergestellte Larssenbohle zu schaffen (Abb. 135). 
Die Form  der Halbw ellen is t beibehalten worden, das Schloß aber ohne N ietung 
gewalzt. D as Schloß h a t eckige Form en, so daß die D ichtung dieser W and eine 
besonders gu te  is t (Labyrin thdichtung).

E in  N achteil der genieteten  L arssenw and lag darin , daß die V erbindung

’) Es is t unbestritten  das große V erdienst L a r s s e n s ,  die erste, wirklich zweckmäßig 
gebaute Bohle geschaffen zu haben.

€
Abb. 131. Belirend.

^ ----
Abb. 132. Lackawanna.

Abb. 133. V anderkloot.
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Abb. 134. Alte B auart Larssen. D as Schloß is t durch N ietung hergestellt.

\n ,5

j y * '
T

im  Schloß zum w enigsten theoretisch n u r geringe Schubspannungen aufnehm en 
konnte  (sofern n ich t V erbiegungen oder R osten  eine V erbindung schufen). Man 
m ußte, theoretisch  wenig
stens, als N ull-Linie die 
Schwerachse einer Halbwelle 
nehm en , so daß dann  nur 
das halbe W iderstandsm o
m ent gerechnet werden
konnte, wie bei Lage der 
Schwerachse in  der L inie der 
Schloßm itte. Diese F rage 
war von B edeutung, da in 
der N ull-Linie bei Biegung 
die größten  Schubkräfte  auf- 
tre ten . In  den m eisten F ä l
len w ar aber in  dem  Schloß 
eine R eibung vorhanden, die 
große Teile der Schubkräfte 
aufnehm en kann . Dieser Zu
sam m enhang im  Schlosse is t h eu te  durch  ein besonderes V erfahren der D o rt
m under U nion zu einem vollständigen gem acht worden. Es w ird das m ittlere  
Schloß jeder Doppelbohle künstlich  m it einer besonderen M aschine durch  E r 
zeugung von D ruckpunk ten  verbogen, so daß eine V erschiebung n ich t m ehr 
möglich ist. Man k ann  heu te  som it eine Doppelbohle so rechnen, als ob sie 
ein einheitliches Gebilde wäre. Versuche der Gels. B . G. u n te r  L eitung von Loh- 
m eyerliaben  den vollen Beweis h ierfür erb rach t . D ie Larssenw and h a t  som it s ta 
tisch die gleichen V erhältnisse wie die Spundw and R o the  E rde, is t aber wegen des 
kan tigen  Schlosses d ichter, zudem  is t die Larssenw and m assiver gebaut, etwas,

Abb. 135. Neue B auart Larssen m it gewalztem Schloß. 
Abb. 134 und 135. Eiserne Spundwand, B auart Larssen.

Abb. 136. Abb. 137.
Abb. 136 bis 139. Spundw andanschlüsse und Eckverbindungen. (Eiserne Spundwand, B auart Larssen.)

was sich bei der R am m ung als v o rte ihaft erwiesen h a t. Die Abb. 13G bis 139 
zeigen verschiedene Form en der Anschlüsse und  Eckausbildungen. M an is t t a t 
sächlich in  der Lage, jeden beliebigen W inkel herzustellen. Die Eckbohlen sind 
vo rrä tig  und  w erden auf B estellung geliefert.

Die S pundw and R o th e  E rde . Diese W and, Abb. 140, wurde früher gleichfalls 
von dem  Gelsenkirchener Bergwerks- und H üttenverein  ausgeführt, und  zwar auf
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dem  W alzwerk R othe E rde in  Aachen. D as P a te n t m ußte  aber an  eine belgi
sche F irm a abgetreten  werden. Die W ände w erden je tz t in  Belgien hergestellt. 
D ie Schloßform is t annähernd  die gleiche, wie sie 
die anderen  Spundw andform en besitzen. N ach der 
heu tigen  E ntw icklung der Larssenw ände b ie te t die 
W an d  R o th e  E rde keinerlei Vorteile, k an n  im  Gegen
teil als n ich t ebenso d ich t bezeichnet werden.

Die Lanipw and. Für die Spundbohlen B auart L a  m p (Abb. 141) (W esselsund 
W ilhelmi, H am burg) d arf ebenfalls das auf dieSchwerachse des W andquerschnittes 
bezogene W iderstandsm om ent voll in Ansatz gebracht werden, obgleich die Ver

hältnisse bei der B iegungs
beanspruchung einer solchen 
W and theoretisch etw as u n 
günstiger sind1). Die L a m p - 
sehen Spundw ände bestehen 
aus Z-förmigen Einzelbohlen, 
die im W ellenberg oder Wel-

Abb. 1-10, Eiserne Spundwand Itothe Erde. lental des W ind t]UCl’S c h n i '
tes ineinandergreifen. Die 

Abb. 142 zeigt eine E ekausbildung m it L am p sc h e n  Bohlen. Die L a m p -  
Spundwiinde w urden früher in  Belgien und  Luxem burg gewalzt. N ach M it
teilung des Ingenieurbüros W e s s e ls  und W ilh e lm i  schweben z. Z t. (1926)

Abb. 141. W andquerschnitt. Abb. 142. Eckverhindung.
Abb. 141 und 142. Eiserne Spundwand, B auart Lamp.

V erhandlungen m it deutschen W alzwerken über die A ufnahm e der H erstellung. 
Abb. 145 zeigt eine neue Form  der Lam pbohle, die p a ten tie rt ist.

Sowohl die Larssenw and m it schubfestem  gepreßtem  M ittelschloß als auch 
die R othe-E rde-W and und die Lanipw and haben rein theoretisch n ich t das 
prak tisch  gewöhnlich angenom m ene W iderstandsm om ent aufzuweisen. Abb. 143

*) Vgl. dazu Zentralbl. Bauvenv. 1915, S. 2 6 3 ‘264. G u ta c k e r :  U ber die statische 
W irkung verschiedener Spundwandeisen.
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und 144 zeigen die H aup tachsen  für die neue Larssen- und  die R othe-E rde-W and, 
Abb. 145 fü r die Einzelbohle der Lam pw and. Diese theoretischen Linien haben

/

Abb. 145. B auart Lampe.

Abb. 143. B au art Larssen. Abb. 141. B auart Kothe Erde.
Abb. 113 bis 145. Lage der H auptachse bei den verschiedenen Spundwandprofilen.

aber p raktisch  keine wesentliche B e
deutung. Es m üßte die E rde bei diesen 
drei System en norm al zu der th e o 
retischen Null-Linie des kleinsten W i
derstandsm om entes abrutschen. Es 
würde dann  bei der Larssen- und  der 
R othe-E rde-W and nu r eine T eilkraft des E rddrueks auftre ten , wie er sich 
norm al zur W and  entw ickeln kann, dazu neue zurückhaltende R eibungskräfte 
im Boden. Bei der L am pw and w ürden sieh die G leitflächen dauernd  fü r jede 
nächste Bohle durchkreuzen, dazu h a t hier die Biegelinie von N u t und Feder 
zweier Bohlen entgegengesetzte K rüm m ung, die Bohlen s tü tzen  sich prak tisch  
gegeneinander ab. M an wird som it p rak tisch  m it dem  W iderstandsm om ent 
in der W andachse als kleinstem  W iderstandsm om ent rechnen dürfen. H inzu 
kom m t noch, daß die Bohlen oben durch die Holme und am  F u ß  durch das 
Gegeneinanderwirken von passivem  und aktivem  E rd d ru ck  bis zu einem ge
wissen Grade eingespannt sind, so daß ihre V erdrehung kaum  möglich erscheint. 
Neuere Versuche der D ortm under Union (Gelsenk. Bergw.-Verein) haben zudem , 
wie gesagt, bewiesen, daß fü r die gepreßte Doppelbohle L a r s s e n  das volle 
W iderstandsm om ent eingesetzt werden darf.

Die R ansom ew and. Bei dieser Bohle liegen die sta tischen  V erhältnisse völlig 
eindeutig. Die Ransom ew and (Ph. D eutsch & Co. G. m. b. H ., Berlin) Abb. 146, bei 
der jede einzelne Bohle eine volle W elle des W andquerschnittes b ildet, fä llt die 
Schwerachse des B ohlenquerschnittes m it der des W andquerschnittes zusam m en. 
Die einzelnen Bohlen w erden bei 
ih r ebenso wie bei der M ehr
zahl der verschiedenen B au
a rten  durch eine w ulstförm ige m m m m d I
Feder verbunden, die in einer Abb. i m . B auart Ransdme.

Abb. 147. Abzweig einer Seitenw and nach 
B auart Kansoine.

—A*.
Abb. MS. Eiserne Spundbohle m it kreuzförmigem 

Q uerschnitt, B auart K rupp.

klauenförm igen N ut der N achbarbohle geführt wird. Die A rt der Schloßaus
bildung der m odernen eisernen Spundw ände g ib t den Bohlen eine außero rden t
liche Beweglichkeit gegeneinander und  erm öglicht dadurch das R am m en ge
k rüm m ter W ände, erfordert aber aus dem  gleichen G runde eine gu te  Sicherung 
gegen V erdrehen beim R am m en gerader W ände. Infolge geringer W ellenhöhe
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besitzen die Ransom cbohlen n u r ein verhältn ism äßig  geringes W iderstands
m om ent, die S toffausnutzung is t daher bei ihnen im  Vergleich zu den anderen 
B auarten  n ich t sehr günstig (vgl. un tenstehende Ü bersicht). Die Abb. 147 zeigt 
die A usbildung eines Q uerwandanschlusses m it Ilansom ebohlen .

Die F irm a K r u p p  stellte  eine von den bisher beschriebenen völlig abw ei
chende Spundbohlenform  m it kreuzförm igem  Q uerschnitt her (Abb. 148)*), bei 
der die V erbindung zwischen den E inzelbohlen dadurch  erzielt w ird, daß die 
hakenförm ig um gebogenen K reuzarm e der einen Q uerschnittshälfte  die beiden 
g la tten  A rm e der anderen Q uerschnittshälfte  der N achbarbohle um fassen. Als 
Vorteile dieser B au a rt w urden angeführt: großer W iderstand  gegen das V er
drehen des einzelnen Pfahles beim  R am m en infolge A nordnung der V erbindung 
zwischen den E inzelpfählen an  der äußeren K an te  des Q uerschnittes und  das 
Fehlen  der engen N uten , die bei den anderen  B au arten  infolge E inklem m ens 
kleiner F rem dkörper leicht das R am m en erschweren, bisweilen sogar eine T ren
nung der E inzelbohlen bew irken. Dem gegenüber s te h t jedoch, wie die n ach 
stehende Ü bersicht zeigt, eine ungünstigere S toffausnutzung als bei den anderen 
B auarten . D ie Bohle is t heu te kaum  noch auf dem  B au m ark t zu finden.

Die m eisten Spundw ände sind rechnerisch tro tz  ihrer hohen W iderstands
m om ente in  sehr hohen W änden bei A nsatz der vollen theoretisch  errechneten 
E rddrücke noch n ich t s ta rk  genug. E s w ird  deshalb von dem  D eutsch-Luxem 
burgischen Bergw erksverein ein K astenquerschn itt (Abb. 149) hergestellt,

der W iderstandsm om ente bis über 
7000 ccm /m  aufweist. D er Q uer
sch n itt besteh t aus zwei aufeinander 
gelegten H älften , die beiderseits durch  
je  ein doppelankerartiges S tück  zu- 
sam m engehalten w erden. Dieses 
S tück b ild e t gleichsam die K laue. 
Die Bohle is t auch in  die Ü bersich t 
m it aufgenom m en worden. Ih r  W ider
standsm om ent k ann  durch  A usfüllung 
m it B eton  bedeutend v e rs tä rk t w er
den. Die Bohle em pfiehlt sich bei 
besonders schwer belaste ten  W änden. 
In  ganz schwierigen Fällen  k ann  m an 
den leer gespülten Zwischenraum  m it 

einem D rahtgerippe (n ie  bei den verschiedenen O rtpfählen) versehen und  dann 
m it B eton ausgießen. D ie K astenw and  kann  gem äß Abb. 150 auch in  V er
bindung m it der gewöhnlichen Larssenw and geram m t werden. Diese B au a rt 
em pfiehlt sich, w enn einzelne P u n k te  der W and z. B . durch  K rane schwer b e 
la s te t sind. —  N eben diesem  zw eiteiligen K astenprofil m it besonderem  Schloß 
s te llt d ie F irm a noch die H ohlw and P a te n t K ö h le r  her. Bei dieser wird nach 
Abb. 151 ein K astenquerschn itt durch  Zusam m ensetzung aus 4 einzelnen S pund
wandeisen geschaffen. Es w erden hierbei 2 h in tere inander stehende W ände von 
kleinem  W iderstandsm om ent durch besondere Stegeisen zu einheitlicher W ir
kung verbunden. D er Zw ischenraum  w ird ausbetoniert. D ie W and is t vorn 
ganz g la tt ohne W ellen. E s w erden 3 Profile hergestellt m it 5000 cm 3, 7970 m 3 
und  13750 cm 3 W iderstandsm om ent fü r  den  M eter W andlänge. D ie vorher 
geschilderte K astenw and  m it sicherer Schloßverbindung dürfte  im  allgem einen 
den Vorzug verdienen. — Die D ichtigkeit der V erbindungsstellen eiserner Spund
wände läß t sich ähnlich wie bei den hölzernen durch E inschläm m en von Ton. 
Sägespänen, L aub  usw. erhöhen.

Abb. 149. Zusammengesetztes K astenprofil der 
D ortm under Union.

l) S c h e n k :  E ine neue Form  für eiserne Spundbohlen. Zentralbl. Bauverw, 1915,
S. 360/361.
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Die nachstehende Ü b ersich t1) g ib t die H auptabm essungen der gebräuch
lichsten Spundw andarten . Die K ruppw and ist des theoretischen In teresses 
halber aufgenom m en. ^

Abb. 350. Anschluß gewöhnlicher Larssenwünde an 
das Kastenprofll. (D ortm . Union, D eutsche S tah l

werke.)
\10

Abb. 151. Hohlw and P a t. Köhler. (Dortm. Union. 
D eutsche Stahlwerke.)

Z a h l e n t a f e l  d e r  S p u n d w ä n d e 2).

B auart Profil-
ßohlen-
breite

W ellen
höhe

Gewicht 
f. d. m 
Bohlo

Gewicht 
f. d. qm 
Wand

W iderstands
mom ent 

fü r den m
W iderstands

moment
Nr. Wand Gewicht

in mm in mm in kg in kg in ecm

L a r s s e n  

Abb. 135

I
II
II I
IV
V

400
400
400
400
400

150
200
247-
310
344

38
49
62
75

100

96
122
155
187
238

500
849

1363
2037
2962

5 , 2
6 , 9 5
8,82

10,8
12,5

R o te  E r d e  

Abb. 140

I
I I

I I I  
I I IA
IV 

IVA
V

380
380
380
380
380
380
550

80
130
170
170
190
190
230

32
42,8
51.7
55.7 
59,5 
67

117,7

84,3
117,7
136,1
146.6
156.6 
176,4 
214

230
485
744
770
966

1055
1665

2,34
4.15 
5,47 
5,1
6.16 
6,0 
7,65

L a m p  
Abb. 141

I
II
I I I
IV
V

400
333
400
400
430

125
130
225
280
320

39,9
43,3
74,8
78,2

104,5

99,7
130
187,1
195,5
243

500
700

1705
2220
3115

5
5,4
9,1

11,4
12,8

R a n s o m e  
Abb. 146

S tandard
L ight
H eavy

362
254
368

81
63,5

152,4

49
26
67,4

136,7
102,5
183

349
199

1095

2,2
1,93
5,98

K r u p p  
Abb. 148

I
II
I I I

125
160
185

135
170
230

30
40
36

240
263
248

630
840

1023

2,63
3,19
3,90

K asten -:1) 
profil 

Abb. 149

I c
II

V b

293
377
526

3000
4800
7700

10,3
12,7
14,6

H ohlpfahl 
K ö h l e r  
Abb. 151

I
n
I I I

358 
488 ! 
650

5000
7970

13750 1

14
16,3
21

1) G u t a c k e r :  Spundwandeisen. Eisenbau 1915, S. 7S.
2) Die Angaben über die B auarten  L arssen, R ote E rd e , L am p, Ransome sind den 

neuesten W erbeheften (1925/26) entnom m en. Die Abmessungen der K ruppschen Profile 
nach G u t a c k e r :  E isenbau 1915, S. 78.

3) Das Profil I I  w ird zur Zeit (1926) schon hergestellt. Die H erstellung der Profile Ic  
und Vb soll aufgenommen werden.
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f) Einbringen der Pfähle und Wände. (Rammen, Einspülen,
Einschrauben usw.)

1. Art und Anwendungsgebiet (1er verschiedenen 
Einbringungsverfahren und Rammgeräte.

Die zum  E in tre iben  von Spund- und R ostpfählen (vgl. Pfahlgründungen) 
dienenden Geräte und W erkzeuge w erden im 4. B ande des ersten Teils dieses 
W erkes eingehend behandelt. Bpi der W ahl des V erfahrens und der G eräte, 
deren m an sich fü r den besonderen Pall bedienen m uß , spielt die Beschaffen
heit des B augrundes eine wesentliche Rolle.

In  sehr festen, tonigen und steinigen B odenarten kom m t n u r das R a m m e n  
in Frage, w ährend sich in  Kies-, Sand- und  Lehm boden der R am m w iderstand 
dadurch  wesentlich verringern lä ß t, daß m an  w ährend des R am m ens den 
Boden vor der Pfahlspitze durch E in s p ü le n  v o n  W a s s e r  lockert. Als be
sonders w irkungsvoll erweist sich dieses V erfahren in  festgelagertem  Fluß- 
sand sowie bei großer Bodenverdichtung infolge sehr enger Pfahlstellung. Es 
is t ferner von Vorteil, wenn die N ähe von Gebäuden oder andere R ücksichten 
das E in tre iben  m it kräftigen R am m schlägen verbieten. Die dabei entstehende 
Lockerung des Bodens ist fü r die T ragkraft des Pfahles m eist ohne N achteil, 
da sich die B odenarten , in denen die W asserspülung in  F rage kom m t, sehr

rasch w ieder fest um den 
P fahl lagern. Li sehr fein
körnigen B o d en arten , in 
denen die W irkung des 
Spülstrahles überw iegt, 
kann  schließlich auf die 
M itw irkung der R am m e 
ganz verzichtet werden. In  
solchen Fällen  genügt zur 
Ü berw indung des E in d rin 
gungsw iderstandes eine ru 
hende B elastung des Pfahles 
w ährend des Spiilens.

Das Spülen k ann  von 
einem im  P fahl sitzenden 
R ohr aus geschehen, oder 
von einem frei vor dem 
P fahl geführten  R ohr. Es 
soll das Spülrohr, die „Spül- 
lanze“ n ich t zu einer Düse 
b re it gequetsch t sein, son
dern entw eder einfach als 
zylindrisches R ohr endigen, 
oder in  eine besondere 
Spitze, Abb. 152a bis 152c, 
ausgeführt werden. W ird 

m it besonderem R ohr gespült, etw as, was m eist vorzuziehen ist, dann  ist daran  
zu denken, daß sich der gespülte P fahl im m er zum  Spülrohr hinbewegt. Es wird 
an  der Seite des Spülrohres der Boden durch  das Spülen aufgelockert, h ier der 
E rddruck  verkleinert, daher die Bewegung des Pfahles zum  Spülrohr hin. E in  
erfahrener R am m eister se tz t daher den Pfahl um  ein weniges schief, so daß 
er zum  Schlüsse die richtige Neigung h a t. Es kom m t weniger auf eine S pritz
w irkung im  Boden an, als darauf, daß eine genügende W assermenge m it ge

Abb. 152a bis 152c. Ausbildung der Spüllanzen für das E inspülen der 
Spundwände (Dyckerhoff u. W idraann).



nügendem  D ruck eingepreßt wird. D er D ruck is t notw endig, um  den W ider
s tan d  des um gebenden Bodens und W assers zu überw inden. Im  allgem einen 
wird eine W assermenge von etw a 1 cbm/M in. im d ein D ruck von 3 bis 4 Atrn. 
ausreichen. In  besonders schwierigen Fällen , vor allem bei besonders tief 
reichenden P fäh len , is t m an  aber (D y c k e rh o f f  u. W id m a n n  bei der Ufer- 
m auer Tollerort in  H am burg) bis zu rd. 3,5 cbm/M in. (200 cbm /Stde.) und 
8 A tm . gegangen. Es handelte  sich h ier um  über 13 m lange Einzelpfähle 
und Spundw ände, erstere von 34 bis 40 cm S tärke. U n ter dem S trand  lag 
ein altes T renn werk aus Buschw erk, Pfählen und S teinpflasterung, dessen 
V orhandensein aber u n bekann t war. Die starke Spülung in V erbindung m it 
der R am m ung h a tte  den Erfolg, die Pflastersteine im m er zum  F u ß  d er Pfähle 
hin zu befördern, so daß der P fahl im m er durch eine U nterlage von solchen 
kantigen Steinen hindurchgeram m t w erden m ußte. E s ist, wie diese E rfahrung 
zeigt, das Spülen bei solchen V erhältnissen eine gewisse Gefahr. —  W ährend 
die gewöhnliche Bruchziffer bei guten E isenbetonram m pfählen etw a 4 bis 5 vH  
beträg t, tra te n  h ier Bruchziffern bis zu 28 vH  tro tz  Verwendung hochw ertigen 
Zementes (Dyckerhoff Doppel) bester Bewehrung und R am m ung auf. Das 
M ischungsverhältnis w ar fü r den oberen Teil der Pfähle 1 :2 ,9 , fü r  den u n 
teren 1 :3 ,1 .

F ü r  B odenarten , in  denen sich die durch den Ram m schlag erzeugte B oden
verdichtung n u r  allm ählich verliert (Tonboden), eignen sich R am m en m it lang
sam er Schlagfolge und  großer E inzelw irkung der Schläge ( D a m p f k u n s t 
ra m m e n ) . R am m en m it schneller Schlagfolge ( u n m i t t e l  b a r  w ir k e n d e  D a m p f  - 
ra m m e n )  sind dagegen do rt zu verwenden, wo sich der Boden sehr schnell 
wieder fest um  den Pfahl lagert und deshalb bei langsam er Schlagfolge die 
G efahr besteh t, daß sich der P fahl zwischen zwei Schlägen festsetzt.

Zum E in treiben  der S tülpw ände sowie der leichteren Spundbohlen geringer 
Länge genügen H a n d r a m m e n .  S tärkere Spundbohlen größerer Ram m länge 
und Pfahlw ände erfordern die Anwendung m aschinell betriebener R am m en, 
deren W irkung je nach der Bodenbeschaffenheit nach den vorstehend e r
läu te rten  G rundsätzen durch gleichzeitige Spülung u n te rs tü tz t wird.

Holzpfähle werden in  der R egel, wie bereits gesagt, m it dem  Zopfende 
nach un ten  geram m t. D a die Pfähle nach dem Zopfende zu schwächer werden, 
sichert m an sich dadurch die m ehrfach erw ähnten Vorteile der verjüngten  P fah l- 
form. W enn die Pfähle dagegen ausschließlich Zugkräften ausgesetzt sind, ram m t 
m an sie auch wohl m it dem Stam m ende nach unten . Diese M ethode sollte 
bei Zugpfählen, wenn sie eingespült w erden können und  m it dem oberen 
Ende fäulnissicher stehen, ste ts angew endet w erden.

Die Tragpfähle m üssen je nach der A rt der P fahlgründung bis auf eine 
feste tragfähige Schicht oder so tief in die weicheren Schichten eingetrieben 
werden, daß der Boden dem  Pfahl einen der Belastung entsprechenden E in 
dringungsw iderstand entgegensetzt. Das A ntreffen der festen Schicht, deren 
ungefähre Lage durch die B odenuntersuchungen bekann t ist, wird sich in der 
Regel durch eine plötzliche bedeutende E rhöhung des E indringungsw iderstandes 
bem erkbar m achen. Schwieriger ist dagegen die Bestim m ung der Ram m tiefe bei 
der schwebenden Pfahlgründung. Man schließt hier oft aus dem  E indringen 
des Pfahles u n te r  dem  Ram m schlage auf die Größe des Eindringung«W iderstandes 
und betrach te t die erforderliche T ragkraft als erreicht, wenn das Maß der E in 
dringung einen bestim m ten K leinstw ert erreicht h a t. Bei der Berechnung der 
Pfahlgründungen wird hierauf noch näher eingegangen.

Um die bei den einzelnen Pfählen erzielten Ergebnisse jederzeit zur H and  
zu haben, m uß eine R a m m l i s t e  geführt werden. Die Pfähle w erden dem F o r t
schritte  der R am m ung entsprechend m it N um m ern bezeichnet, die in eine Zeich-

Einbringen der Pfähle und W ände. (Rammen, Einspülen, E inschrauben usw.) 9 5
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liimg der Pfahlgründung eingetragen werden. In  der R am m liste w erden h in te r 
der betreffenden Pfahlnum m er die folgenden A ngaben v e rm erk t: Tag der Ram - 
m ung, die ganze und eingeram m te Pfahllänge, die m ittlere Pfahlstärke, das B är
gewicht, die Pallhöhe des Bärs w ährend der letz ten  H itze (15 Schl.) oder letz ten  
Schläge, die Anzahl der Schläge w ährend der le tz ten  H itze, die Gesam teindringung 
w ährend der letzten  H itze oder le tz ten  Schläge, sowie die sich aus diesen beiden 
W erten ergebende durchschnittliche E indringung fü r die le tz ten  Schläge.

Die R am m liste m uß auch nach Beendigung des Baues dauernd auf bew ahrt 
werden. E n ts te h t an  dem  B au später ein Unfall, oder will m an Ä nderungen an 
dem  B auw erk vornehm en (m anchm al erst nach Generationen), dann  sind die 
R am m listen  für die B eurteilung der G ründung ein unentbehrliches H ilfsm ittel. 
Es zeugt von großem  Leichtsinn, wenn solche L isten später vielleicht deshalb, 
weil der B au sehr a lt ist, n ich t m it der gebührenden Sorgfalt behandelt w erden. 
An der R am m liste m uß auch genau verm erk t sein, ob Pfähle aufgepfropft sind, 
ob sie zum  Schluß durch eine Jungfer h ineingeram m t w urden, ob Pfähle zer
sp litte rt sind usw.

D as R am m en der Spund- und  Pfahlw ände is t besonders schwierig. E s ist 
das H aup taugenm erk  darauf zu rich ten , daß der dichte Zusam m enschluß der

Bohlen n ich t verloren geht. Die Bohlen w erden 
zwischen Längshölzern, sog. Zangen oder Zwingen 
geführt, die an  besonderen, vorher geschlagenen 
H ilfspfählen oder an dem  fertigen Spundw andteile 
befestigt u n d  durch  Schrauben und  passende Holz- 
zwischenlagen im  A bstande der Spundw andstärke 
voneinander gehalten w erden (Abb. 153). Bei 
schw ächeren W änden, die m it leichten, schnell 
versetzbaren R am m en geschlagen werden können, 
ste llt m an zunächst die Bohlen eines größeren 
W andteiles zwischen den Zangen auf, p reß t sie 
m it W agen- oder Zugwinden oder durch  Keile 
d ich t zusam m en und  sichert ih ren  d ich ten  Z u 
sam m enschluß durch  Verbolzen einzelner Bohlen 
m it den Zangen oder T iefertreiben einiger B oh
len am  W andende. E rs t  dann  w erden die Bohlen 

nacheinander auf die planm äßige Tiefe hinabgetrieben. .Stärkere B ohlen w erden 
einzeln nacheinander gleich auf die ganze Tiefe eingetrieben und dabei durch 
W inden oder Keile gegen den fertigen W andteil gepreßt.

Aufpfropfen der Pfähle. Bei der U nsicherheit, die der V orausbestim m ung 
der Pfahllänge anhafte t, kann  bisweilen die Verlängerung des Pfahles w ährend 
der R am m ung notw endig werden (Aufpfropfen). Bei Holzpfählen w erden die 
beiden Pfahlteile stum pf aufeinander gesetzt und  durch eiserne Laschen 
m iteinander verbunden. In  die Stoßfuge legt m an zweckmäßig ein Blech, um 
zu verhindern, daß die Holzfasern der beiden Pfah lhälften  u n te r den R am m - 
sclilägen ineinandergetrieben werden. E ine solche Verbindungsstelle erreicht 
natürlich  niemals die Festigkeit des gewachsenen Pfahles, verringert also seine 
T ragkraft und ist deshalb nach Möglichkeit zu vermeiden.

Bei E isenbetonpfählen läß t sich die nachträgliche V erlängerung eines zu 
kurzen Pfahles ohne N achteil fü r seine Festigkeit ausführen. Es w ird der B eton 
auf etw a 40 cm Länge abgeklopft, so daß die E isen frei liegen. E s m üssen die 
E isen m it H aken  versehen w erden und  auf genügender Länge m it D rah t um 
schnürt werden. D ann kann  der neue Pfahlteil anbeton iert werden. Die Ver
längerung veru rsach t aber Zeitverluste, weil der aufgesetzte Pfahlteil erst längere 
Zeit e rhärten  m uß, ehe die R am m ung fortgesetzt w erden kann.

Abb. 153. Anlegen der Fiihrungszangen 
beim Ram m en eiserner Spundwände.
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2. Hölzerne Pfähle und Wände.
Pfalilringe und Schlaghauben d e r E in ze lp fäh le . Die Köpfe der hölzernen 

Pfähle werden ebenso wie die der Spundbohlen w ährend des Käm m ens m it einem 
verjüngten schmiedeeisernen Ringe versehen (vgl. S. 154), um  ih n  gegen A uf
sp litte rn  zu sichern.

D er K opf des Pfahles is t sorgsam eben abzuarbeiten  und  zu sichern. Die 
B eanspruchungen des K opfes sind um  so größer, je  s tä rk er der B odenw ider
s tan d  bei dem  E inram m en ist. D er K opf m uß gepflegt w erden, dam it sich 
keine Perücken bilden. D er R ing m uß ganz gleichm äßig zur Pfahlachse heiß 
au f den etwas konisch abgearbeiteten  K opf aufgezogen werden. Die Pflege 
des Pfahlkopfes h a t einen großen E influß auf die R am m arbeit.
N ach am erikanischen Versuchen b rauch te  ein Pfahl, bei dem  die 
Perücke abgesägt w urde, 5200 Schläge auf 6,7 in R am m tiefe, ein 
anderer gleicher P fah l ohne Absagen der 
Perücke 9900 Schläge fü r die gleiche Tiefe.
M an k an n  die Perücke auch durch  den sog.
Deichsel, ein Z im m erm annsinstrum ent, bei 
dem  die Schneide quer zum Stiel s teh t, a b 
arbeiten ; das beste is t aber das Absagen.

Zurieliten hölzerner Spundpfähle. H öl
zerne Spundpfähle w erden in  der Regel 
paarweise eingeram m t, um  die A ufschlag
fläche fü r den R am m bär zu vergrößern 
und  das fü r die R am m w irkung nachteilige 
F edern  der Bohlen zu verringern. D as ein R am m elem ent bildende B ohlenpaar 
w ird  durch Schraubenzwingen fest zusammengezogen und  durch eiserne K lam 
m em  m iteinander verbunden (Abb. 155). Die Bohlen der n ich t gespundeten 
P fah l wände w erden einzeln geram m t.

P f a h l  k ö p f . D er Pfahlkopf e rfäh rt eine ähnliche B ehandlung wie bei 
E inzelpfählen. Auch hier w ird um  den Bohlenkopf ein  eiserner R ing gelegt, 
der die Bohle gegen Zerstörungen durch den Ram m schlag schützen und  das 
fü r die R am m w irkung außerordentlich nachteilige Verfilzen der Holzfasern des 
Bohlenkopfes verhindern  soll. Die Ringe m üssen aus bestem , sehnigem Schm iede
eisen bestehen und  sorgfältig geschweißt w erden, sic erhalten  eine nach oben 
verjüngte Form  und w erden so aufgesetzt, daß sie vor dem  R am m en über den 
Pfahlkopf hinausragen und  durch die ersten  Ram m schläge fest auf den gleich
falls verjüngt bearbeiteten  Pfahl- oder Bohlenkopf getrieben w erden. Ge
bräuchliche Abmessungen der Pfahlringe für stärkere  Spundbohlen sind 100 m m  
Höhe und 30 m m  Eisenstärke.

1 j \
11111
J

iiiii

i ii
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Abb. 154. Bohlenkopf bei 
hölzernen Spundbohlen.

Abb. 156. Ver
klam m erung hö l

zerner Spund
bohlen.

3. Eisenbetoivpfähle und -wände.
Bei den E isenbetonpfählen w ird der K opf beim  R am m en durch  eine 

S c h la g h a u b e  gegen Zerstörung durch  den Ram m schlag geschützt. Ih r  fällt 
gleichzeitig die V erteilung des R am m stoßes über den P fah lquerschn itt zu. 
Die Schlaghauben bestehen aus ringförm igen eisernen H ülsen, die den P fah l
kopf nach A rt der Pfahlringe um fassen und  gegen den Pfah lm antel und  über der 
Kopffläche des Pfahles m it elastischen K örpern  ausgefü ttert werden.

Abb. 156 u. 157 :) zeigen solche Schlaghauben. Wie die A bbildungen zeigen, 
wird die Schlaghaubo m eist zwangläufig zwischen den L äuferru ten  der R am m e 
gehalten und  übernim m t dam it gleichzeitig die F ührung  des Pfahles w ährend 
des Ram m ens. Die Schlaghauben haben  den N achteil, daß die M ilderung des

l ) D t. Bauzg. E. 1908, Nr. 18, S. 94.
H andbibliothek I I I .  1. 7
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Lcufnjte der 
Ramme

Lau fe rru te

R am m stoßes auch eine Schwächung der 
R am m  Wirkung zur Folge h a t. Es sei 
daher als ein besonderer Vorzug der Con- 
siderepfähle hervorgehoben, daß sie m it 
Erfolg ohne Verwendung einer Schlag
haube geram m t werden konnten. Wegen 
der B eeinträchtigung der R am m w irkung 
durch die Schlaghauben ist auch die 
W asserspülung fü r das E intreiben der 
Eisenbetonpfähle in  geeigneten Boden
arten  besonders zu empfehlen. Sie läß t 
sich bei diesen Pfählen besser durch
führen als bei den Holzpfählen, weil das 
D ruckw asser durch Aussparungen im 
Pfahle nach der Spitze geleitet werden 
kann  und do rt gleichmäßig um  die P fah l- 
achse herum  au str itt. Die Gefahr ein
seitigen Freispülens, die bei den H olz
pfählen infolge Zuleitung des Druek- 
wassers von außen besteht, w ird dadurch

Abb. 156. E infache Schlaghaube für das Ram m en 
von Eisenbetonpfählen.

beseitigt.

E/chenhoiz

H irnholz

®>.Eisen-
o/affe

Sand

IOC
s

Abb. 157a. Grundriß.

Buchenholz J 
Abb. 157 b. Querschnitt.

Abb. 157a und 157b. Schlaghaube für das Ram m en einer Eisenbetonspundbohle.

4. Eiserne Wände.
Eiserne Spundbohlen werden m ittels besonderer Schlaghauben eingeram m t, 

wenn nich t, wie bei den H ängeblechspundw änden, B au art Lang, besondere Vor 
kehrungen zur Aufnahm e des Rammschlages getroffen sind. Die Schlaghauben

schützen den Bohlenkopf gegen 
Zerstörungen und  verteilen die 
W irkung des Ram m schlages gleich
m äßig über die Bohlen. Abb. 158 
zeigt eine derartige Vorrichtung, 
wie sie zum R am m en der Lam p- 
schen Spundw ände benu tz t wird. 
Die aus Stahlform guß bestehende 
R am m haube, deren oberer Teil 

Abb. 158a und 1 5 8 b. Schlaghaube für eiserne Spundwände, zur Aufnahm e des Ram m schlages
m it H artho lz  ausgefü ttert wird, 

greift über zwei zu einem R am m elem ent vereinigte Bohlen. Die eisernen Spund
bohlen brauchen n u r in Ausnahm efällen zugeschärft zu w erden, da ihr E in 
dringungsw iderstand wogen des kleinen Querschnittes n u r gering ist.

 L ~

Abb. 158b. Aufsicht.
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5. Einsclirauben der Scliraubenpfähle.
Als Beispiel fü r das E in treiben  von Schraubenpfählen sei das beim B au 

der N ilbrücke bei B enha verw endete Verfahren nach untenstehender Quelle be
schrieben1). D er Boden bestand  hier abwechselnd aus Schichten von Sand und

0
m ehr oder weniger festgelagertein Ton. Es wurden 
-umm Hohlpfähle verw endet, die in  6 m  langen Teilen aus 
15 m m  starkem  Eisenblech m it Laschenverbindung 
an der Stoßfuge versenkt zusam m engenietet waren. 
Die Stoßfuge wurde, wie Abb. 159 zeigt, n icht völlig 
geschlossen. Die einzelnen Schüsse w aren durch guß- 
stählerne Außenflanschen m iteinander verbunden. 
D er gleichfalls aus G ußstahl bestehende Schrauben- 

| schuh dieser Pfähle wurde auf S. 77 (Abb. 95) be-
I schrieben.

Abb. 159. Ausbildung der Stoßfuge 
eiserner H ohlpfähle (Bau der Nil- 

brückc in Benha).
Abb. 160a. Grundriß des Sprossenrades.

Zum E inschrauben der Pfähle diente ein Sprossenrad (Abb. ICOa bis 160 d), 
das über den Pfahl geschoben wurde und  auf einer um den Pfahl geklem m ten 
Schelle ruh te . D ie gußstählem e N abe des Sprossenrades h a tte  eine dem  D urch
messer der A ußenflantschen entsprechende B ohrung und wurde durch guß
stählem e K eilstücke gegen den Pfahl abgestü tzt. E in  in eine N u t des Keil-

Schn/ff a. -ö Schn/ff c  -d  
SW-xd T ¿37-

Abb. 160b. Grundriß der Abb. 1 6 0 c. Schnitte durch die Abb. 160d. Schnitt durch einen
Radnabe. Radnabe. der Arme des Sprossenrades.

Abb. 160 a b is 160 d. Sprossenrad zum Einschrauben der Pfähle an  der Nilbrücke bei Benha.

Stückes und gleichzeitig in  die n ich t völlig geschlossene Stoßfuge des P fahl
m antels eingreifender K eil sicherte die M itnahm e des Pfahles beim D rehen des 
Rades. In  entsprechenden Aussparungen der R adnabe steckten die aus Eichen
holz bestehenden D reharm e, die durch Flacheisenstäbe m iteinander verbunden 
waren. Am E nde der hölzernen D reharm e saßen gabelförmige Gußeisenschuhe, 
die zu r Befestigung und  Führung  der Zugtaue d ienten. Das R ad  wurde m ittels

*) N . A. d. 1. C. 1912, S . 1 ff.
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dieser Taue von zwei W inden aus gedreht, die auf zwei m iteinander gekup
pelten P rahm en standen. U m  das E inschrauben zu erleichtern, le ite te  m an 
durch den hohlen Pfahlschaft D ruckw asser nach dem  Pfahlschuh, das den Boden 
lockerte. Die sägeförmige Zahnung des un teren  Schuhrandes diente dem  gleichen 
Zwecke. D urch Schellen, die an  den P rahm en befestigt waren, 'wurde der P fahl 
beim E inschrauben senkrecht geführt.

S ta tt  des Sprossenrades und  der W inden h a t m an sich an  anderer Stelle 
eines auf dem  Pfahlo verkeilten Zahnrades bedient, das durch Schrauben ohne 
E nde m it H andkurbeln  in  D rehung versetzt wurde.

6. Ortpfähle.
D as E inbringen  der O rtpfähle is t bei Beschreibung der verschiedenen Sy

stem e schon besprochen worden (S. 66 bis 77).

g) Beseitigung von Pfählen und Wänden.
1. A rten der Beseitigung.

Pfähle und  B augrubenabschließungen w erden oft n u r  fü r vorübergehen- . 
den Gebrauch geram m t. Die Baugrubenum schließungen, die n ich t das B auw erk 
dauernd  gegen U nterspülung schützen sollen oder P fäh le , die keinen d au ern 
den Gründungszweck haben, m üssen oft nach Beendigung der G ründung wieder 
en tfern t werden. Die Pfähle u n d  W ände w erden entw eder herausgezogen oder 
so tief abgeschnitten , daß sie den Zweck des Bauw erkes n ich t m ehr beein
träch tigen  können. F ü r  hölzerne P fäh le  und  W ände is t das Ausziehen w eniger 
zu em pfehlen, weil dadurch im  B augrunde H ohlräum e von n ich t unbedeuten
dem  Q uerschnitte in  unm itte lbarer N ähe des G rundw erkes en tstehen , die leicht 
Anlaß zu U nterspülung geben können. Auch erfordert das Ausziehen der hö l
zernen Pfähle und  Spundw ände häufig einen solchen K raftau fw an d , daß es 
tro tz  des Mehrgewinnes an  Holz teu rer w ird , als das Abschneiden u n te r  W asser.

2. Ausziehen von Pfählen und Wänden.
Größe des W iderstandes. D er W iderstand der Pfähle gegen H erausziehen 

ist je nach der Beschaffenheit des Baugrundes außerordentlich  verschieden, a ll
gem ein gültige W erte lassen sich fü r seine Größe n ich t angeben. Man m uß 
deshalb die Leistungsfähigkeit der A usziehvorrichtung von vornherein m öglichst 
kräftig  bemessen. Sobald viele Pfähle oder Spundbohlen ausgezogen w erden 
sollen u n d  P reß lu ft zur Verfügung s te h t, is t der D em ag-U nion-P fah lz ieher 
anzuw enden, der w eiter u n ten  beschrieben w ird. H an d elt es sich um  E inzel
pfähle, dann  versucht m an , einen Pfahl durch  Zugvorrichtungen, wie W inden 
usw., herauszuziehen. D abei lä ß t sich der W iderstand  du rch 1 gleichzeitiges 
E rschü tte rn  m it kräftigen Seitenschlägen, in  bestim m ten  B odenarten  auch 
durch Zuhilfenahm e eines D ruckw asserstrahles wesentlich verm indern. H äufig 
erfordert n u r das erste Lösen des Pfahles die Anwendung großer K räfte , w ährend 
das w eitere H erausziehen m it Hülfe eines K ranes oder von einer R am m e aus 
leicht bew erkstelligt w erden kann.

Beschreibung der Geräte. D ie zum H erausziehen oder Lösen einzelner Pfähle 
dienenden W erkzeuge und  M ittel sind lange H ebel, sog. W uchtebäum e, W agen
oder Schraubenw inden, hydraulische P ressen , H ebeböcke, D am pfw inden oder 
schließlich der A uftrieb des W assers. Die W erkzeuge greifen an  einer K e tte  oder 
Schelle an, die um  den Pfahlkopf gelegt und  gu t m it K lam m em  an  ihm  be
festigt wird.

Abb. 161 zeigt eine von der F irm a M e n c k  & H a m b r o o k  gebaute Auszieh- 
vorricktung m it Schraubenw inden (Topfschrauben). In  der gleichen W eise lassen
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Abb. 161. Ausziehen der Pfähle 
durch Topfschrauben.

sich W agenwinden und hydraulische W inden verwenden. F ü r  größere W ider
stände h au t die F in n a  einen H ebebock-Pfahlauszieher, bei dem an  Stelle der 
Topfschrauben zwei Lokom otivhebeböcke m it H andkurbelan trieb  tre te n , die 
an  einem aus 2 U -Eisen bestehenden Balken an 
greifen, an  dem der P fah l durch Hängeeisen und 
K e tten  befestigt ist. Diese G eräte eignen sich h a u p t
sächlich zum  H erausziehen der Pfähle vom Lande 
oder von festen G erüsten aus.

Zum H erausziehen vom W asser aus lassen sich 
die gleichen V orrichtungen anw enden, wenn die 
herauszuziehenden Pfähle zwischen zwei P rahm e ge
b rach t werden können. M an verbindet dann  die 
P rahm e durch starke B alken fest m iteinander und 
ste llt auf jedem  Fahrzeug eines der beiden H ebe
zeuge auf. Sehr oft sind die Pfähle jedoch n ich t so bequem  zugänglich und  
nötigen dann  zur A nw endung von W indenvorrichtungen, die auf kräftigen, 
über die B reitseite eines Schiffes hinausragenden T rägem  aufgestellt werden 
müssen.

M it Vorliebe bedient m an  sich beim H erausziehen vom W asser aus auch 
des A uftriebes eines Schiffsgefäßes. M an belastet das Fahrzeug m it Steinen 
oder W asser, befestigt es im  belasteten  Zustande 
fest an  dem  Pfahle und  en tla s te t es wieder. Noch 
einfacher is t obiges V erfahren im  Tidegebiet, wenn 
m an den T idenhub ausnu tzt.

D ort, wo der Dem ag-U nion-Pfahlzieher oder ähn
liche A ppara te  verfügbar sind, w erden sie s te ts  auch 
fü r E inzelpfähle aller A rt verw endet w erden. Für 
das Ausziehen einer größeren Zahl von Pfählen oder 
Spundbohlen k ann  auf ihn  üb erh au p t n ich t m ehr 
verzich tet w erden. E r w endet den gleichen G rund
satz an, der bei dem  R am m en verw endet w ird, nur 
in  um gekehrter Weise. D er D em ag-Union-Pfahl- 
zieher, Abb. 162a und  162b, w ird an  eine W inde 
gehängt und  dann  m it dem  Pfahl verbunden. Der 
Pfahlzieher besteh t aus einer K olbenstange, auf die 
ein K olben aufgeschm iedet ist, und  einem beweg
lichen Zylinder. D er K olben w ird durch den Zylin
d e r, der den um gekehrten  R am m bären  darstellt, 
um geben. D er Zylinder w ird durch P reß lu ft von 
6 A tm . oder D am pf von 8 A tm . D ruck nach oben 
gegen den K olben geschleudert und  häm m ert so 
den u n te r Zug nach oben stehenden Pfahl aus dem 
Boden heraus. Abb. 162 zeigt den Zylinder in  der 
tiefsten  Stellung. Die Schläge werden durch den 
un teren  K olbenteil u n m itte lbar auf den Pfahl über- Abb i 6 2 a. s c h n it t  A b b .i6 2 b. Seiten 

trag en , wobei 150 bis 200 Schläge in  der M inute Ä t ^ Ä
ausgeübt w erden. D er Pfahlzieher lä ß t sich für 
Pfähle und  Spundbohlen gleich g u t verwenden. Man 
w ird dabei zweckm äßig die Pfähle durch K etten , 
besser aber durch  starke  F lacheisen, m it dem  Pfahlzieher verbinden. Die 
Spundbohlen w erden un m itte lb ar m it dem  Pfahlzieher verbolzt. N ach Angaben 
der D ortm under U nion w urden z. B. Larsseneisen I I ,  die 5 m  tief in  K ies 
und blauem  Ton s tan d en , in  einer M inute reiner Z ieharbeit gezogen, eine 
Bohle I I I 10 m in festem  Flins in  S bis 10 M inuten reiner Z ieharbeit. Die L eistun

-  G reifzange zu r 
f> Befesfigung des 

P f ah/es oder der 
Spundwand

Vorrichtung. 
Abb. 162a und 162b. Demag-Union- 

Pfahlzieher.
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gen dieses Pfahlziehers sind so groß, daß sich seine Beschaffung überall em pfiehlt, 
wo häufiger Pfähle en tfe rn t w erden müssen. Die ä lteren  M ethoden sollten m ög
lichst n ich t m ehr angew endet werden.

3. Abschneiden von Pfählen und Spundwänden.
Hölzerne Pfähle. Ü ber W asser und  bis zu etw a 30 cm u n te r dem  W asser

spiegel werden hölzerne R ost- und Spundpfähle von H and  m it der Schrotsäge 
abgeschnitten. H äufig is t bei H olzspundw änden das A bbohren zu empfehlen, 
wobei ein Loch neben das andere gebohrt und  dann  die Spundw and durch  W inden 
umgerissen w ird. Bei größeren W assertiefen kom m en die sog. G r u n d s ä g e n  
zur Anwendung, die m it g e r a d e n  und  K r e i s s ä g e b l ä t t e r n  gebaut werden. 
Alle diese Sägen m üssen Sägeblätter m it großen, s ta rk  geschränkten  Zähnen er
halten .

G e ra d e  S ä g e n . Die geraden Sägen hängen entw eder in  einem  senkrechten 
G atte r an  einem W agen, m it dem  sie w ährend der A rbeit hin- und  hergefahren 
werden (Schlittensäge), oder sie sind in einem R ahm en befestigt, der pendelartig  
um  einen fest im  G erüst gelagerten D rehzapfen schw ingt (Pendelsäge). Beide 
Vorrichtungen eignen sich fü r H andbetrieb  und kleine Leistungen.

K r e is s ä g e n .  P ü r  größere A rbeiten w ird die K reissäge verw endet. Die 
K reissägeblätter werden an  einer senkrechten W elle befestig t, die in  Lagern 
in einem  Gestell häng t und durch K egelradantrieb  m it der w agerechten A n
triebswelle verbunden ist. U m  das Sägeblatt auf die richtige Sehnittiefe ein
stellen zu können, wird entw eder die ganze V orrichtung in  senkrechter R ichtung 
verschieblich an  einer R am m e aufgehängt oder der obere Teil der Sägewelle als 
Schraubenspindel ausgebildet. Bei dieser A nordnung h än g t die Schrauben
spindel in  einer M utter, die in  einem Spurlager auf dem  Sägengestell r u h t ; durch 
D rehen der M utter w ird das S ägeblatt in  seiner H öhenlage verschoben. Die 
Sägewelle -wird bei kleinen Leistungen von H and , bei größeren durch eine Loko
mobile oder einen E lek trom otor angetrieben. S ta tt  des vollen K reisb lattes wird 
bei kleineren Leistungen häufig n u r  ein kreissegm entförm iges B la tt ( K r e i s 
s e g m e n ts ä g e )  m it H an d an trieb  verw endet.

S ä g e n g e r ü s te .  J e  nach den besonderen örtlichen V erhältnissen werden 
die Säge und  die A ntriebsvorrichtungen an  einer R am m e befestigt, auf einem 
W agen aufgestellt, der auf einem festen Gerüste läuft, oder schließlich auf einem

Abb. 163. Grundsäge auf einem Wagen über 
ein festes Gerüst laufend.

Abb. 161. Befestigung einer Grundsäge an 
einem Schiff.



Größe der zulässigen Pfahllast. 1 0 3

Schiffsgefäß untergebracht. Die Aufhängung an  einer R am m e eignet sich be
sonders fü r das Abschneiden langer geradliniger W ände (Spundwände). Abb. 163 
zeigt die A ufhängung an  einem W agen, die in  dieser Form  von der F irm a 
M enclc & H a m b r o o k  geliefert wird. Die Säge w ird  auf dem  W agen und  
dieser w iederum  senkrecht zur F ah rrich tung  der Säge auf dem  G erüste verfahren. 
M it der A nordnung können also größere B augrubenflächen von eurem festen 
Gerüste aus bestrichen w erden (z .B . bei der A usführung tiefliegender Pfahlroste). 
Die Befestigung einer Kreissäge an  einem Schiffe zeigt Abb. 164. (In dieser 
Form  gleichfalls von der genannten F irm a ausgeführt.)

Eiserne Pfähle. Eiserne Pfähle und Spundw ände werden m it autogenen 
Schneidewerkzeugen abgeschnitten.

Dieses Abschneiden über W asser is t seit langem  üblich und  m ach t keine 
besonderen Schwierigkeiten. E s is t aber seit einiger Z eit gelungen, A pparate  zu 
bauen, die auch das Abschneiden m it dem  Gebläse u n te r W asser durch Taucher 
ermöglichen. Es w ird hierbei der B renner des Schneideapparates noch m it einem 
besonderen Sauerstoffzuführungsrohr um geben, durch das eine Sauerstoffhülle 
geschaffen w ird, die das W asser verdrängt. Die F o rtsch ritte  der Schneidearbeit 
u n te r W asser haben bei A rbeiten der D ortm under U nion in  klarem  W asser für 
Larssenw ände I I I  0,9 bis 1 m  Spundw and in  der Taucherstunde betragen, e n t
sprechend eiener gestreckten Schnittlänge von 1,45 m . E s is t das eine D urch
schnittsleistung  bei dem  D urchschneiden einer 170 m langen Spundw and in  der 
Mosel. D er G asverbrauch betrug  hierbei 3 cbm  W asserstoff u n d  4,6 cbm  Sauer
stoff fü r eine Spundbohle. W enn dem  T aucher die Schneidelinie von oben genau 
angegeben wird, können die Spundw ände in  völlig gerader L inie abgeschnitten 
werden.

li) Größe der zulässigen Pialillast.
1. Druckpfülile.

F ü r  die Festsetzung der L ast, die 'auf einen D ruckpfahl gebracht werden 
k ann  (zulässige Pfahllast), is t die K enntn is der Grenzlast erforderlich, die der im  
Boden stehende P fah l tragen  kann, ohne zerstört zu werden oder w eiter in  den 
Boden einzudringen ( T r a g k r a f t ) .  Die Größe dieser G renzlast häng t ab :

1. von der D ruckfestigkeit des Pfahlbaustoffes,
2. von der K nickfestigkeit des Pfahles,
3. von dem W iderstand, den der Boden dem E indringen des Pfahles 

entgegensetzt (E indringungsw iderstand).
S teh t die Pfahlspitze in  sehr festem  Boden ( P f a h l t i e f g r ü n d u n g ) ,  so 

wird der E indringungsw iderstand m eist sehr groß. Die zulässige Pfah llast wird 
dann m eist durch  die zulässige D ruckbeanspruchung des Pfahlbaustoffes be
stim m t. H ierzu t r i t t  die Forderung hinreichender K nickfestigkeit, wenn der 
Pfahl auf größerer Länge freisteht oder in  einer B odenart s teck t, die dem  Aus
biegen des Pfahles in  der Seitenrichtung n u r geringen W iderstand entgegensetzt 
(vgl. S. 21).

S teh t die Pfahlspitze dagegen in  nachgiebigem Boden ( s c h w e b e n d e  P f a h l 
g r ü n d u n g ) ,  so is t der E indringungsw iderstand, durch dessen Ü berw indung der 
P fah l zum  ste ten  E indringen gebracht w ird, in  der Regel so klein, daß er der 
Bemessung der zulässigen Pfah llast zugrunde gelegt werden m uß. Die zulässige 
Pfah llast w ird  dann  zu einem B ruchteil (Sicherheitsziffer) des E indringungs
w iderstandes festgesetzt. Die Bemessung der Sicherheitsziffer hän g t wesentlich 
davon ab, welche Setzungen der Pfahl bei Belastungen innerhalb  der Grenzlast 
(entsprechend dem  E indringungsw iderstand) ausführt und welches H öchstm aß 
fü r che Setzungen nach A rt und  Zweck des Bauwerkes zugelassen werden kann  
(S. 21).
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Die praktische oder g ar theoretische B estim m ung der Größe des E in 
dringungsw iderstandes is t sehr schwierig, weil sie von der Beschaffenheit 
des jeweiligen Baugrundes abliängt. W ie bei der Tragfähigkeit des B au 
grundes lassen sich die fü r bestim m te Verhältnisse gefundenen W erte des E in 
dringungsw iderstandes selbst auf ähnliche Verhältnisse n ich t m it Sicherheit 
übertragen . Jed er durch die B odenuntersuchung n ich t ohne weiteres fest
zustellende W echsel in  der Bodenbeschaffenheit oder den W asserverhältnissen 
k ann  die G ültigkeit früherer W erte in  F rage stellen. Soll sogar die beim  H e r
stellen oder E in tre iben  der Pfähle erzielte Bodenverdichtung dem Baugrunde 
e rst die ausreichende W iderstandsfähigkeit geben, d ann  ist eine sichere vo r
herige Bemessung jener Größe natü rlich  noch schwieriger.

E inen Versuch, den E indringungsw iderstand aus der Pfahlform  und  den 
E igenschaften der B odenart (ausgedrückt durch zwei der B odenart eigen
tüm liche Festw erte) theoretisch zu erm itte ln , g ib t S te r n  in  seinem W erke 
„D as Problem  der P fah lbelastung“ . E r  n enn t dieses V erfahren die sta tisch 
geom etrische Bestim m ungsweise. In  seinen B etrach tungen  weist e r besonders 
nach, welche B edeutung die verjüngte Pfahlform  fü r die E rhöhung des E in 
dringungsw iderstandes und dam it fü r die schwebende Pfahlgründung h a t. Von 
den Versuchen zur E rforschung des V erhaltens geram m ter Pfähle seien die 
von D r.-Ing. Z im m e r m a n n 1) ausgeführten  erw ähnt. Auch sie zeigen die 
Ü berlegenheit der verjüngten  Pfahlform .

Meist w ird die zulässige Pfahllast für R am m pfälde in  folgender Weise 
bestim m t. Es w ird angenom m en, daß der W iderstand, den ein P fahl beim 
E in tre iben  w ährend des le tz ten  Ram m schlages findet, ebenso groß ist wie der 
E indringungsw iderstand bei ruhender B elastung. D er R am m w iderstand wird 
nach den Stoßgesetzen aus dem beobachteten  E insinken e des Pfahles beim 
letz ten  Ram m schlage bestim m t und  die zulässige P fah llast zu einem  Bruchteil

dieses W ertes I— =  - bis — ) festgesetzt. Man gelangt auf diesem Wege zu den
\rn Jj 0 I

folgenden Ram m form eln.
D urchfällt ein R am m bär vom Gewichte Q eine Höhe h, ehe er auf den 

P fah l vom Gewichte q trifft, so besitzt er beim Auftreffen ein A rbeitsvennögen 
von der Größe Q - h .  Von diesem geht ein  Teil beim  Stoße verloren. Bei u n 
v o l lk o m m e n  e la s t i s c h e m  S to ß e  (Stoßziffer k ) b e träg t der V erlust an
Arbeitsverm ögen beim  S toße:

Q ' h 'g  ( i  
(Q + q) ( }'

Es verbleibt ein  A rbeitsvennögen von B är und  Pfahl von der Größe:

Q . h +  9 : h <i ^ - J l L I  Q . h 9  +  i ^ . .
Q +  q Q +  q

Dieses verbleibende Arbeitsverm ögen von B är und  Pfahl w ird v erb rauch t:
1. zur Zusam m endrückung des aus dem Baustoffe von der E lastiz itä ts

ziffer E  bestehenden Pfahles von der Länge l und dem Q uerschnitte F,
2. zum V ortreiben des Pfahles gegen den R am nrw iderstand W  um  das 

Maß e der E insenkung beim le tzten  Ram m schlage. D abei sind die dem Ram m - 
w iderstände entgegenw irkenden Gewichte von B är und Pfahl zu b e rü ck 
sichtigen.

l) Z im m e r m a n n ,  D r.-Ing.: Die R am m w irkung im Erdreich, Versuch auf neuer 
Grundlage. Beton Eisen 1915, S. 188 if. — Z im m e r m a n n ,  Dr.-Ing.: Proheram m ung in 
den königlichen Anlagen in S tu ttg art. B eton Eisen 1917, S. 227.
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D ieser Vorgang w ird dargestellt durch die Gleichung:

( ,)

worin der le tz te  W ert der A rbeitsverlust durch Form änderung is t.
Aus ih r ergeben sich die übrigen, vielfach gebräuchlichen Ram m form eln 

durch Vernachlässigung gewisser W erte oder Ä nderung der A nnahm en über das 
elastische V erhalten von P fah l und  B är.

A. U n ter der Annahm e v o l lk o m m e n  e l a s t i s c h e n  S to ß e s  wird k  =  1. 
Die allgemeine R am m form el n im m t die F orm :

Q -h  =  (W  —  Q —  q)e +  (2)

an (der V erlust an  A rbeitsverm ögen beim Stoß w ird Null). Diese Form el geht 
in  die W e iß b a c h s c h e  Ram m form el über, wenn die M itw irkung von Bär- und 
Pfahlgew icht beim E in treiben  vernachlässigt w ird:

W2 - 1
Q - h - W - e +  ~ 2 E F '  &

Aus dieser w ird die R a n k in e s c h e  R am m form el, wenn in  dem  le tzten  Gliede 
s ta t t  l n u r ,u • l m it /x =  0,5 angesetzt w ird :

Q . h  =  W - e  +  - J Y j T 'P -  (*)

B. U n ter der A m ahm o v o l lk o m m e n  u n e l a s t i s c h e n  S to ß e s  wird 
k  =  0. Die allgemeine R am m form el n im m t die F orm :

e + W  <5 >

an. U n ter Vernachlässigung der Zusam m endrückung des Pfahles ergib t sich 
daraus die E y te lw e in s c h e  R am m form el:

Q 2 - h =  (W —  Q —  g )e . (6)

U nter V ernachlässigung der M itw irkung des B är- und Pfahlgew ichtes die 
R e d te n b a c h e r s c h e :  7 r,n i

(i  ' h  =  W i  i W ~ l  ( 7 )

Q +  q +  2 E F  ’ U

U nter Vernachlässigung beider Größen die R i t te r s c h e :

Q 2 • h  /q\
o + 7 = (8)

Schließlich en ts teh t u n te r V ernachlässigung des A rbeitsverm ögens, das der
R am m bär nach dem  Stoße noch besitzt, die B rix sc h e  R am m form el: B rix  geh t
davon aus, daß  der B är nach dem  Schlage hochspringt, daß  der P fah l d ann  allein 
voraneilt und  er allein den Eindringungsw iderstand W  auf der S trecke e überw inde.

E r se tz t =  W- e ,  M q =  ~ ,  v =  ® 12 g h für- vollkommen elastischen
2 9 Q “r  i

Stoß. D er Form änderungsverlust wird vernachlässigt, v is t die Geschwindigkeit 
von P fah l und  B är nach dem  Aufschlagen im  A ugenblick vor dem  H ochspringen 
des B ären. E s w ird dann

Q2 - q - h

(<3+ ? ) 2
=  W- e .  (9)
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Die Form el is t falsch aufgebaut, weil die A nnahm e gem acht w ird, daß  der Pfahl 
allein den  W iderstand W  überwinde, w ährend der B är w ahrscheinlich erst hoch
spring t, w enn der größte Teil der Strecke e zurückgelegt ist. F erner kann  bei 
Verwendung des unelastischen Stoßes der B är n ich t hochspringen, es müssen 
vielm ehr B är und  P fah l zusam m en die A rbeit leisten. M an m üßte  setzen

M q +  M q
v2 =  W-e

u n d  w ürde dam it die E y te lw e in s c h e  Form el erhalten. Trotzdem  wird die 
B r i x  sehe Form el bei uns am  m eisten verw endet, verm utlich wegen ih rer E infach
h e it m id der geringen Größe der aus ih r gefundenen W erte W,  also ih rer großen 
Sicherheit. Ih re  Benutzung is t vom  preußischen M insterium  der öffentlichen 
A rbeiten fü r die Berechnung der Tragfähigkeit von Bam m pfählen fü r Brücken- 
aufstellungsgerüste vorgeschrieben1). Aus ih r ergibt sich die zulässige P fah l- 
la s t P  bei einem Sicherheitsgrad m  zu:

p . =  —t  (10) 
m - e  ' { Q + q f

m  da rf nach den Vorschriften n ich t kleiner als 2 angenom m en werden. Die V er
w altung  behält sich das R ech t vor, höhere W erte vorzuschreiben.

D ie in  allen diesen Form eln enthaltene U nsicherheit in  der richtigen B e
w ertung d er A rbeitsverluste beim R am m vorgange sucht K r e u t e r 2) in  folgender 
W eise auszuschalten. E r  bestim m t fü r zwei m it der gleichen R am m vorrichtung 
und annähernd  gleichen Fallhöhen (h1 bzw. h2) geschlagene aufeinanderfolgende 
R am m hitzen  das Maß der durchschnittlichen Pfahleinsenkung e1 bzw. e2 und 
n im m t an , daß u n te r diesen Voraussetzungen die verlorene A rbeit V und  der 
R am m w iderstand  W  annähernd fü r beide H itzen gleich groß sind. Es gelten 
dann  die G leichungen:

Q h  =  W - e 1 +  V ,  

Q \  =  W - e 2 +  V ,
und es wird

W  =  Q . (11)
e i —  ea

F ü r  die Anwendung dieser Form el ste llt K r e u t e r  die w eitere Bedingung, daß 
und  h2 n ich t sehr verschieden sein dürfen von dem W erte h 0, bei dem das 

gesam te A rbeitsverm ögen des Ram m schlages durch die A rbeitsverluste au f
gezehrt wird, fü r das also ^  .

<3 • K = vo lst-
Zu den erw ähnten R am m form eln kom m en noch die Form eln von R a n k in e ,  
K a f f k a ,  W e l l i n g to n ,  O s s e n t  und  die „E ngin.-K ew s“ -F o rm e l3).

Schon die große Zahl dieser Ram m form eln m ag als ein Beweis ihrer U n
zuverlässigkeit gelten. Sie is t neben der U nsicherheit in  der richtigen B e
w ertung der A rbeitsverluste darin  begründet, daß die V oraussetzung: R am m 
w iderstand gleich E indringungsw iderstand, auf der die Form eln beruhen, u n 
richtig  i s t 4). Die W irkung, die eine Reihe schnell aufeinander folgender 
Ram m schläge auf den Boden a u sü b t, ist eine ganz andere als die durch 
eine ruhende B elastung hervorgerufene. Es sei hier n u r an  das V erhalten 
zähflüssiger B odenarten  erinnert. Sie setzen dem E inram m en des Pfahles

4) Besondere Vertragsbedingungen fü r die A nfertigung, Anlieferung und  Aufstellung 
von Eisenbauwerken. E rlaß  vom  14. Ju n i 1912.

2) Zentral bl. Bauverw. 1896, S. 145, S. 190; 1897. S. 46.
3) L e s k e ,  O t to :  D er Betonpfahl in Theorie und  Praxis. Dr.-Arb. Danzig 1914.
4) Vgl. hierzu die Ausführungen von B u b e n d e y  in  Zentralbl. Bauverw. 1896, S. 533 

und 545.
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infolge der augenblicklich starken  Bodenverdichtung einen sehr großen W ider
s tan d  entgegen, der sich verliert, sobald der Spannungsausgleich im  Boden 
s ta ttgefunden  h a t. D ie Bemessung der zulässigen Pfah llast nach dem be
obachteten  R am m w iderstande würde also in  diesem Falle zu günstige E rgeb
nisse liefern. D aß sich die R am m form eln tro tzdem  so großer B eliebtheit e r
freuen, e rk lä rt sich daraus, daß der R am m  Vorgang un m itte lb ar die erforder
lichen Beobachtungsw erte liefert.

Ebensowenig zutreffend ist die einer Reihe anderer Form eln zugrunde 
liegende Voraussetzung, daß die G renzlast, die ein Pfahl tragen  kann, m indestens 
gleich dem  W iderstande sein m uß, den er dem  H erauszichen entgegensetzt.

Diese m it R ech t gegen die R am m form eln vorgebrachten Bedenken haben 
zur A ufstellung von Form eln geführt, die die T ragfähigkeit der Pfähle aus den 
sta tischen  E igenschaften der durchfahrenen Bodenschichten zu bestim m en suchen. 
Von vielen Ingen ieuren2) w erden die D ö r r  sehen Form eln als besonders b rauch 
b a re ra c h te t .  D ö r r  e rh ä lt bei zylindrischen Pfählen  m it axialer B eanspruchung

die D ruckkraft T  =  yq  -j- 2 K r e1 --J , worin T  die D ru ck k ra ft in  f , y das

R aum gew icht des Bodens, in  t/cb m  q In h a lt  des im  Boden stehenden Pfahl-

Bodens ist. K r is t der R eibungsw ert zwischen E rd e  und  Pfahl, der von D ö r r  
m it 0,1 — 0,5 angenom m en w ird, er rechnet Jfmax =  0,5, d is t der P fah ldurch
messer, l die Pfahllänge im  Boden, beides in m

=  1 -f- tg 2 q ; es is t fü r g =  30° : =  1,333.
F ü r Zugpfähle m it axialem  Zug findet D ö r r  als Z ugkraft Z  =  0,5 7iye1Kdl"-1 

fü r schrägstehende Zugpfähle:

fü r  schrägstehende D ruckpfähle rl \  =  Z 1 -\- y e q  cos u , worin a der W inkel der 
Pfahlachse gegen die Senkrechte und  £ ein  W ert is t ,  der die Reibungsver- 
größerung durch den senkrecht w irkenden E rddruck  ausdrückt, der nach der 
E rdd ruck theorie  von  E n g e s s e r  p rak tisch  bestim m t wird. V ersuchsrechnungen 
ergaben befriedigende Ü bereinstim m ungen m it ausgeführten  B elastungsver
suchen.

R echnet m an z. B. die T ragfähigkeit für einen Pfahl von d  =  0,3 m  und 
l =  10 m  fü r einen Boden von y — 1,8 t/cb m  o =  30°, dann  erg ib t sich

ein W ert, der m it der bisherigen E rfahrung  gu t übereinstim m t.
F ü r  einen Zugpfahl von gleicher Ausm essung ergibt sich Z  —  46 t.
F ü r  Spundw ände sind Form eln fü r axiale Zug- und  D ruckkräfte  noch 

n ich t Vorhanden, daß  m an aber Spundw ände entsprechend belasten darf wie 
Pfähle, is t sicher. M an k an n  die B elastungsfähigkeit gegen axiale K räfte  aus 
dem  E rddruck , der au f die W and w irk t, nach  der M ethode von  D ö r r  finden.

D a diese Form eln  auf der E rddrucktheorie  aufgebaut sind, zeigen sie die 
Mängel dieser Theorie (s. S. 31). Es m uß zu diesem P u n k te  auf die A usführungen 
T e r z a g h i s  in seiner „B odenm echanik“ hingewiesen w erden. D er Schlußsatz 
seiner S tellungnahm e zu der D ö rrsc h e n  A rbeit sei hier im W o rtlau t m itgete ilt:

teiles in  cbm , e =  tg ': » ( «  + 1 ) , w enn g der natü rliche  Böschungswinkel des

Z 1 —  0,5 n  y K r l~ d cos a  (e1 -f- £ cos a)

q —  0,71 cbm ; K r — 0,5 sin ?,g —  0,43; T  — 48 t
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„D örr h a t  sich das V erdienst erworben, neuerdings m it N achdruck  auf die 
U nbrauchbarkeit der gebräuchlichen R am m form eln hingewiesen zu haben. N ur 
w äre ergänzend festzustellen, daß jeder Versuch, dem  Problem  der T ragfähig
k e it m it den einfachen H ilfsm itteln  der klassischen E rddrucktheorie  beizukom 
m en, notw endig fehlschlagen m uß. D ie Festigkeitseigenschaften des Bodens, die 
hydrodynam ischen Spannungen und  die unausgeglichenen R eibungsspannungen 
beeinflussen den im  R am m grund beim E inbringen des Pfahles au ftre tenden  
Spannungszustand und  die zeitlichen Ä nderungen dieses Z ustandes in  so e n t
scheidender Weise, daß  m an sie bei der theoretischen B ehandlung des Problem s 
der T ragfähigkeit unm öglich um gehen k an n .“

Im m erhin geben auch die R am m form eln bei' vorsichtiger Festsetzung der 
Sicherheitsziffer m  u n te r B erücksichtigung der Ergebnisse der B odenunter
suchungen einigen A nhalt fü r die B eurteilung der zulässigen P falü last. P robe- 
belastungen sollten aber bei allen w ichtigen Pfahlgründungen verlang t werden. 
Bei ihnen sind folgende G esichtspunkte besonders zu beachten. D ie P robelast soll 
ein  Mehrfaches der in- Aussicht genom m enen P fah llast betragen, die A rt der Be
lastung m uß die gleiche sein wie sp ä te r an  dem Bauwerke. I s t  bei dem  fertigen 
G rundw erke die durch das E in treiben  der Pfähle erzeugte Bodcnverdichtung 
von wesentlichem Einfluß auf die L astaufnahm e, so m uß auch die P ro b e- 
belastung an  einem Pfahle vorgenom m en w erden, in  dessen Um gebung bereits 
der endgültige V erdichtungszustand eingetreten  ist. Die B elastung m uß schließ
lich über einen längeren Zeitraum  ausgedehnt w erden, dam it sich der durch  
die B elastung gestörte G leichgewichtszustand völlig w iederherstellen k ann  (zäh
flüssige B odenarten). Die bei den einzelnen L aststu fen  au ftre tenden  Setzungen 
sind besonders sorgfältig zu  beobachten, w enn A rt und Zweck des Bauwerkes- 
eine niedrige Setzungsgrenze verlangen. E in  Beispiel einer solchen B elastungs
probe ist in  der untengenannten  A bhandlung beschrieben1).

2. Zugpfälile.
D er W iderstand der Zugpfähle gegen H erausziehen k ann  nach B r e n n e c k e 2) 

zu etw a s/8 bis %  der T ragkraft angenom m en werden. Die zulässige Zuglast 
is t zu einem  B ruchteile jenes W iderstandes festzusetzen. Bei wichtigen B au
werken em pfiehlt es sich, auch diese Größe durch Versuche zu erm itteln .

Die D ö rrsc h e  Form el fü r Zugpfähle ist schon bei den D ruckpfählen  
besprochen.

i) Berechnung der Spundwände.
1. Verwendungsarten.

Spundw ände w erden entw eder „freistehend“ oder „v e ran k e rt“ als B au
glieder verw endet. F reistehende Spundw ände w erden n u r am  Spundw andfuß 
durch  den zu beiden Seiten der W and  w achgerufenen E rdw iderstand  g estü tz t, 
w ährend die A uflagerkräfte der verankerten  W ände von dem  am  Spundw andfnß 
erzeugten E rdw iderstand  u n d  von einem  in  zweckm äßig gew ählter H öhe liegenden 
A nkerzug gebildet w erden. A n die Stelle des A nkerzuges jy it t  auch häufig eine 
A bstü tzung  du rch  Pfahlblöcke, S treben  oder Steifen. D ie B elastung der S pund
wände w ird  überw iegend durch  den E rd d ru ck  u n d  W asserdruck h in te r der 
Spundw and gebildet. Zu diesen K rä ften  können noch beliebig gerich tete  andere 
K räfte  tre ten . Die B erechnung und  der A nsatz der E rddrücke w urden dabei 
bereits im  ersten  Teil ausführlich  behandelt, so daß  die K enn tn is  dieser F ragen  
als b ekann t gelten darf.

’) B e r n h a r d :  B augrundbelastung. Z entralbl. Bauvenv. 1907, S. 241 u. f. 
-) B re n n e c k e :  D er G rundbau. 3- Aufl., S. 247. 1906.
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2. Berechnung von freistehenden Wänden.
F ü r B augrubeneinfassungen, B innenkanalufer, Bootshäfen usw. kann  inan 

unv eran k erte  Bollwerke verwenden. Die E rddrücke auf eine W and, die h  M eter 
über der Sohle hoch sei u n d  t M eter u n te r der Sohle tief sei, ergeben sich aus 
A bb. 165a und  165 b.

W enn die W and stehen  soll, m uß Gleichgewicht aller K rä fte  vorhanden  
sein , es m uß die Summe der w agercchten u n d  senkrechten  K rä fte  und  die der 
M om ente gleich 0 sein. D as is t n u r möglich, w enn sich die W and  um einen P u n k t 
u n te r der Sohle d reh t, in  dem  auch keine V orw ärtsbew egung irgendw elcher A rt, 
e tw a  durch  Verbiegen der W and m ehr e in tr itt , weil der passive E rdd ruck  als 
R eak tionsk raft einer w enn auch  z. T . n u r geringen Bewegung der W and bedarf. 
D er P u n k t sei S , er h a t die E igentüm lichkeit, daß  in  ihm  alle passiven E rd d ru ck 
k rä f te  gleich 0 sein m üssen, weil er keine Bewegung ausfüh rt. Auf der R ückseite

der W and  w irk t von A  bis S  ein ak tiver E rd d ru ck  E a, er k ip p t die W and nach 
vorn, so daß  vor der W and  auf der S trecke B S  ein passiver E rdd ruck  E'P e n t
s te h t. D er F lächendruck  in  S  k an n  die Größe des d o rt vor der W and  auch v o r
handenen  ak tiven  E rddruckes n ich t un terschreiten . D er E rdd ruck  E'p m uß sich 
über die S trecke B S  so verteilen, daß an  keiner Stelle die in  ihrer Größe durch 
d en  „passiven E rd d ru ek “ als H öchstw ert gegebene Flächenpressung ü b er
sch ritten  w ird. D a die Größe der Bewegung einen A nhalt fü r den auftre tenden  
E rd d ru ck  g ib t, k ann  angenom m en w erden, daß  die F lächenpressung bis zu einer 
gewissen Stelle F  den oben erw ähnten  H öchstw ert erreicht, um  d ann  auf den W ert 
des ak tiven  E rddruckes im  P u n k te  S  zu sinken. Die D ruckverteilung beginnt 
also nach  der Dreieckslinie u n d  verläu ft d ann  nach einer unbekann ten  K urve 
bis S . D er größte Teil der K ra f t B S  P  is t passiver E rddruck , ein kleiner Teil 
in  der N ähe von S  is t  ak tiver N atu r. U n terhalb  von S  w irk t vor der W and 
nu r noch ak tiver E rd d ru ck  E'a . D er Teil S C  der W and will nach h in ten  aus- 
schlagcn, er erzeugt hier gleichfalls einen passiven E rdd ruck  E p , der in  S  m it der 
Größe des F lächendruckes von  E a beg innt und  an  keiner Stelle die D rucklinie 
A  J  des fü r die R ückseite  der W and  m aßgebenden „passiven E rdd ruckes“ ü b e r
schre iten  darf. D am it G leichgewicht herrsch t, m uß sein

Ea -f- Ep — E'p -)- E'a , 1)

Abb. 165 a. Ansatz der E rddruckkräfte an einer freistehenden Spundwand. Abb. 165 b. Vereinfachte An- 
E a = a k ttv e r  E rddruck h in ter derW and. E p  =  passiver Erddruck h in te r derW and. nähme f ju  das^G roßtm om ent 
E „ '=  „  „ vor „ „  . E p'=  „ „ vor „ „  .

Abb. 165 a und 165 b. Berechnung von freistehenden W änden.
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ferner fü r jeden  beliebigen P u n k t der W and,

M a +  Mp -  M'a -  M'p =  0 ,  (2)

worin i l /a M.v usw. die entsprechenden sta tischen  M om ente sind. Dabei sind alle 
K räfte  no tm al zur W and angesetzt worden. L o trech t an  der W and w irkende 
R eibungskräfte w irken aufrichtend, sie sind  vorne und h in ten  gleich groß, w enn die 
w agerechten K rä fte  gleich 0 sind und  der gleiche R eibungsbeiw ert vorhanden  ist. 
Die B erechnung g esta lte t sich n u n  so, daß  m an  zuerst den P u n k t S  w ählt, d ann  
die E rddruckkräfte  berechnet und  die G leichgewiehtsbedingungen un tersuch t. 
M an verschiebt den P u n k t S  so lange, bis Gleichgewicht herrscht. H ierbei is t 
das A uftre ten  von E p ebenso wichtig, wie das von E'v . D a es unm öglich is t, 
die richtige K urve, nach der der passive E rddruck  von und  zum  P u n k t S  v e r
läuft, herauszufinden, so em pfiehlt sich h ier eine V ereinfachung durch A nnahm e 
gerader Begrenzung. M an k an n  dabei schließen (Abb. 165a), daß das gleiche, 
was fü r die un tere  Begrenzung von E'p g ilt, auch fü r die obere Begrenzung von 
E v G ültigkeit h a t, d. li., daß  die Begrenzungslinie F S  und  L S  eine Gerade bilden. 
Auch bei diesen R echnungen wird sich eine ganze R eihe von M öglichkeiten er
geben, bei denen die W and standsicher ist. D ie fü r die W and ungünstigste A n
nahm e m uß gew ählt w erden. M an w ird dann  S  so w ählen, daß  n u r ein Teil der 
vorhandenen passiven E rdd ruckkräfte  aufgebraucht w ird, u n d  daß  m an  ein 
ungünstiges B iegungsm om ent fü r die W and bekom m t. D enn w enn das A uftreten  
von letzterem  möglich ist, m uß m an dam it rechnen. Es em pfiehlt sich, im  a ll
gemeinen bei diesen ruhenden L asten  in  der B eanspruchung der W and  bis an  
die E l a s t i z i t ä t s g r e n z e  zu gehen, zum al die Größe der Bewegung ziemlich 
belanglos ist. D as M axim alm om ent fü r die Spundw and ergib t sich an  der Stelle, 
an der die Sum m e der Q uerkräfte gleich 0 ist.

Ganz abgekürzt k ann  m an auch so rechnen, daß  m an die W and un ten  im  
Boden als eingespannt annim m t, so wie sie ja  auch ta tsäch lich  durch  die K rä fte  
Ep  und  E'v eingespannt w ird. M an verlegt d ann  den Beginn der E inspannung 
nach P u n k t , ,0 “ , so daß B O  — 0,25 bis 0,33 B C  is t, ein W ert, der im  allgem einen 
das R ichtige treffen  wird, aber von der H ä rte  des Bodens abhängig ist. E ü r ge
wöhnlichen Sandboden w ird  0,33 B C  rich tig  sein, alles u n te r der V oraussetzung, 
daß die W and über u n d  un te r der Sohlenoberkante gleich lang ist. D ann  se tz t 
m an E a n u r von A  bis O ein, fü g t aber von  da  keine E rdd ru ck k räfte  m ehr hinzu 
(Abb. 165b). D as entstehende M oment a ■ E a is t dann  fü r die Biegung m aßgebend, 
es en tsp rich t einem gedachten E inspannungsm om ent a' • R , in  welchem R  eine 
bei G w irkende gedachte K ra ft ist. In  0  m üßte  dann  R ' =  E a-\~ R  w irken.

Als Faustform el fü r die erste A nnahm e diene die verb re ite te  Regel, d aß  
bei gewöhnlichen V erhältnissen die freie H öhe der Spundw ände gleich der Spund
w andtiefe un te r der Sohle sein soll. W eiterhin  sei auf die A rbeiten K r e y s 1) 
und D ö r r s 2) verwiesen, in  der einfache Form eln fü r Spundw andberechnung au f
gestellt sind.

3. Berechnung von mehrfach gestützten Pfahlwänden. (Verankerung,
Pfahlhock, Pfahlrost)

Alle diese W ände (Abb. 166) haben  als gem einsam e E igentüm lichkeit, daß 
sie an  wenigstens zwei Stellen aufgelagert sind. E inm al am  K opf oder einem be
sonderen A nkerpunkt, das andere Mal auf dem entgegenstehenden passiven E rd 
druck vor der W and. H in ter der W and w irkt der ak tive  E rd d ru ck , dazu der 
W asserdruck, wenn m an  n ich t E rd- und  W asserdruck verein ig t ansetzen darf, 
vor der W and  w irk t gleichfalls der W asserdruck. E s sei die B erechnungsm ethode

b  K re y :  E rddruck, E rnw iderstand usw.
“-) D ö r r :  Die S tandsicherheit von Masten und W änden.
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fü r eine an  einer A nkerp la tte  verankerte  W and wiedergegben. D anach kann  
jede andere B erechnung durchgeführt werden. Die V erankerung von M auern 
an  A nkerp la tten  kom m t auch vor, so daß die folgenden B etrach tungen  auch fü r 
diesen F a ll gelten. Die A bstü tzung  der Spundw and an  einem Pfahlbock oder 
an  dem  Bocksystem  einer P fah lrostgründung is t gleichfalls ein Sonderfall des 
allgemeineren.

E s sind zwei D rehpunkte  möglich, um  die die W and sich drehen kann . 
D er obere D rehpunk t h eg t in  dem  A nkerangriffspunkt B  (Abb. 166), der un tere  
liegt un terhalb  der H afensohle, er k ann  entw eder innerhalb  der S trecke C D  oder 
auch un terhalb  von D  liegen. E s werde 
le tz tere  A nnahm e gem acht, d ann  wirken 
die K rä fte  auf die W and so, wie es ein
gezeichnet ist. Die Aufgabe is t , eine 
W and zu bauen, die 1. so s ta rk  ist, daß 
sie n ich t zerbricht, 2 . so tief geram m t 
ist, daß  ein genügender passiver E rd 
w iderstand m it S icherheit a u f tr i t t  und
3. so verankert is t, daß  keine V orw ärts
bewegung der A nkerp latte  e in tre ten  kann.
Eine W and so zu konstru ieren , daß die 
drei B edingungen m it gleichgroßer Sicher
h e it e rfü llt sind, w ürde n u r durch  einen 
seltenen Zufall möglich sein. M an h ä lt 
sich fü r den  ersten  V orentw urf am  besten 
an  vorhandene A usführungen. So e n t
w irft m an bei großer W assertiefe (z. B.
10 m) wenigstens m it 4 m  Tiefe u n te r der 
Sohle und m ach t nun  V ersuchsrechnun
gen. M an se tz t den ak tiven  E rd d ru ck , einschließlich der A uflast, h in te r der 
W and an  und  zeichnet den möglichen passiven E rdw iderstand  E'v vor der 
W and ein. W ie groß der w irksam e Teil von E'v ist, weiß m an auch noch nich t, 
nu r w ird  verlangt, daß der w irksam e Teil E p w esentlich kleiner sein soll, als E'v . 
Bei schem atischer Auffassung könnte  m an das w irksam e E v als dreieckförm ig 
verte ilt (CDG)  annehm en, so daß die E rsa tzk ra ft von E  p im  un teren  D ritte l 
von C D  w irk t, m it dem  A bstand  1/3 A  von D.  Diese A nnahm e is t aber zu 
ungünstig  und  zudem  unw ahrscheinlich. W elches die richtige Form  der V er
teilung von E p ist, is t noch n ich t festgestellt worden, w enigstens bestehen heute 
noch keine M ethoden dafür. W ir wissen aber, daß die D urchbiegung der W and 
in  der N ähe der H afensohle am  stä rk sten  sein m uß (etw a bei C), h ier w ird d a 
her der passive E rddruck , der hier noch sehr klein ist, in  voller Größe auftrcton. 
D a die örtliche Pressung bei D  durch  den ak tiven  E rdd ruck  ,,e„“ von der R ü ck 
seite sehr groß ist, so w ird der passive E rdd ruck  vor der W and wahrscheinlich 
die Größe ev =  ea erreichen. M an setze deshalb das bei D  w irksam e ep — ea. 
Genaues hierüber könn ten  n u r sehr um ständliche Rechnungen ermöglichen, wenn 
sie üb erh au p t durchführbar w ären oder, wie es w ahrscheinlicher ist, n u r V er
suche im  Laboratorium . D er durch  die A nnahm e ev =  ea vielleicht gem achte 
Fehler is t zudem niem als von großer Bedeutung, er kann  im  In teresse  der Sicher
he it liegen, aber auch um gekehrt wirken. D a die Größe von E v noch e rs t ge
funden w erden m uß, is t seine F orm  noch n ich t feststellbar. M an kann  aber erst 
einm al annehm en, daß Ep in  der M itte zwischen C und D  angreift. Alle E rd 
drücke w erden norm al zur W and angesetzt, der Ansatz von schräg w irkenden 
h a t hier n u r  Bedeutung, soweit die Größe von E a und  E p dadurch beeinflußt 
wird und wenn die W and sehr dick ist, da  dann  ein aufrichtendes M om ent 
en tsteh t. B ekannt is t E a, es m uß fü r eine erste Versuchsrechnung sein:

r W asserdruck

Abb. 166. Berechnung der verankerten Spundwand, 
Ansetzen der w irkenden Erddruckkräfte.
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1. 7j =  E a — E v -j- W a —  W P, worin Z  der A nkerzug ist,
y  M  4- y  21

2. fü r den  D rehpunkt B  : E v =  — -— —— —, m an h a t d ann  durch F inden
sv

von E p auch Z  gefunden; E  M w is t die Sum m e der M om ente aus den W asser
drücken, 7] 21 g die Sum m e der M om ente aus den ak tiv en  E rd d rü ck en . E s w ird 
nun  festgestellt, ob das fü r die S tandsicherheit erforderliche E v kleiner is t 
a ls das theoretisch  mögliche E'p . H a t die R echnung ergeben, daß  das gefundene 
E p ~  it E'p m it fl — 1/2 oder 2/s , d ann  kann  m an nach der zuvor gem achten 
A nnahm e die Form  von E v zeichnen. Is t  das erforderliche E v größer als ¡xE'v , 
dann  m uß die W andtiefe so lange vergrößert werden, bis E v =  ¡iE'v fü r die neue 
Tiefe erreicht i s t1). Man zieht dann  als Begrenzung von E v eine L inie, die 
u n ten  den F lächendruck e„ — ea aufweist, und von E  geradlinig bis C auf der 
theoretischen  Begrenzung von E'v verläuft (Abb. 166)J).

D er in  Abb. 166 schraffierte K örper E v is t zwar auch willkürlich gefunden, 
h a t aber m ehr W ahrscheinlichkeit fü r sich, als der dreieckförmige E p-K örper 
CDG. E s k ann  sich aber bei dem  Unverm ögen, das E xak te , m athem atisch 
R ichtige zu finden , n u r darum  handeln, etwas m öglichst W ahrscheinliches zu 
erhalten . D urch die Feststellung der Form  des D ruckkörpers von E v ändert 
sich auch die Lage der E rsa tzk raft E p, die im  Schw erpunkt des Druckbildes E  
angreifen m uß. D urch die Ä nderung der Höhenlage des Schw erpunktes der 
Kjj-Flächc und  dam it der Größe sv ändert sich auch die Größe von E v. Die erste 
R echnung braucht aber nu r bei m erkbaren U nterschieden von sv w iederholt 
zu  werden. Gewöhnlich brauch t m an nur die richtige Größe von E v einzuzeichnen, 
die Ä nderung der Lage von E p nach der Höhe ist so unbedeutend, daß  ein neuer 
W ert Ep  für eine zweite V ersuchsrechnung nicht erscheinen würde.

Die W asserdrücke WP und W a vor und  h in te r der W and müssen bei getrenn
te m  A nsatz, wie er hier gew ählt wurde, bis zum  Spundw andfuß gerechnet werden. 
Es genügt, wenn m an bei grobem  M aterial annim m t, daß  der W asserstand h in te r 
der Bolhvand etw a 20 bis 30 cm höher is t als vor ihr. Bei feinem  M aterial kann  es 
aber bei schnellem  Fallen  des W assers vor der Spundw and und  großem  G rund
wasserbecken e in treten , daß  der U nterschied wesentlich größer, z. B. bis 1 m, 
ist. Bei festem  Boden w irkt es verbilligend, wenn m an nicht die ganze W and 
bis zu großer Tiefe, z. B. 3,5 m  u n te r die Sohle ram m t, sondern eine Zahl von 
Bohlen n u r auf 3 m, daim  aber im m er eine Bohle auf 4,5 m  ram m t. M an wird 
m eist dam it auskom m en, drei Bohlen auf 3 m  u n te r Sohle zu ram m en, die v ierte  
au f 4,5 in . Die W iderstandskraft dieser tieferen Bohle is t nun  ganz bedeutend 
größer, als wenn sie ein Teil einer durchweg auf 4,5 m  Tiefe geram m ten W and 
wäre. D enn der passive E rddruck  w ird durch die Reibung, die das E rdd ruck 
prism a an  den  stehenbleibenden Sandkeilen erfährt, s ta rk  vergrößert. Bei den 
Versuchen m it rauher W and im  Laboratorium  der Technischen Hochschule 
H annover w urde der E rddruck  bei 1 m  bre iter W and durch die seitliche W andrei
bung ungefähr verdoppelt. H a t m an  es h ier m it D oppelbohlen von 80 cm B reite  
zu  tu n , d ann  w ird der E rdw iderstand  fü r das u n ten  herausragende S tück wenig
stens verzw eifacht w erden. Es is t dabei s te ts  zu untersuchen, ob die Biegungs
fäh igkeit dieser K ragbohlen n ich t ü bersch ritten  wird.

I s t  der Boden lose, wie z. B. ganz trockener Sand, d ann  is t das V erfahren 
n ich t ra tsam , weil dann  eine solche K ragbohle durch den Boden h indurch-

vj Man m uß bedenken, daß es sich n icht um  den W iderstand des bewegten passiven 
Erdkeils handelt, sondern um den des noch ruhenden, bei dem die örtlichen Zusam m en
pressungen eine große Rolle spielen. E s ist wahrscheinlich, daß sich der passive Gegen
druck vor der W and verhältnism äßig gleichmäßig entwickeln wird. Es liegt jedenfalls 
gar kein G rund vor, anzunehm en, daß er an  dem Fuß der W and viel größer is t als 0,5 m 
un ter der H afensohle, solange nur ein Teil des passiven E rdw iderstands in A nspruch ge
nommen wird, also genügend Sicherheit besteht.
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pflügen kann . D er Boden w eicht seitlich vor der Bohle aus und  schließt sich 
h in te r ih r zusam m en. D a in diesem Balle der E rddruck  auf vier Bohlen auf 
der F läche von 3 bis 3,37 m bedeutend größer sein d ü rfte  als der auf einer einzel
nen Bohle von 3 bis 4,5, wäre dann  das H inun terram m en  der ganzen W and  auf 
die m ittlere  Tiefe von 3,37 vorzuziehen. Solche B odenarten  sind aber verhältn is
m äßig selten, in den m eisten  Fällen w ird das Tieferram m en einzelner Bohlen ver
billigend wirken.

W ird  nun  eine Spundw and oder auch eine M auer an  einer A nkerp la tte  v er
ankert, dann  m uß die Lago der A nkerp la tte  so sein, daß die Gleitflächen des 
passiven E rddrucks dieser P la tte  n ich t in den ak tiven  G leitkörper der S pund
w ände hineinragen. Es is t aber dabei daran  zu denken, daß die benachbarten, 
um  einige Grade m ehr oder weniger geneigten G leitflächen sowohl fü r den a k 
tiv en  als passiven E rddruck  fast die gleichen E rdd ruckkräfte  ergeben, wie die 
theoretischen M axim allinien. N im m t m an an, daß eine um  5° flacher liegende 
Gleitfläche auch noch annähernd  den größten E rddruck  ergib t (Abb. 167), 
Linie D R , dann  soll m an die passive Begrenzungslinie R F 1 um  den gleichen 
W inkel von 5° m ehr als 90° ausschlagen lassen. Die A nkerp la tte  w ird  dann  so 
gelegt, daß ihre un tere  K an te  die L inie R F. gerade berüh rt. Bei den großen K osten

Abb. 107. Ansatz der E rddruckkräftc und Bestim m ung der Lage der Verankerung.

einer hohen M auer oder eines Bollwerks lohnt es sich, einige M eter A nker
eisen zuzugeben. D er vor der A nkerp la tte  liegende E rdkörpcr R 1F 2 F 1 R  
m uß bei E in tr it t  einer Bewegung der W and durch  die P la tte  nach oben heraus
gedrückt w erden. E s m uß dann  sein E v : > Z .  H ierin  liegt aber wieder ein 
Fehler zugunsten der S icherheit. D enn wenn der Streifen R F 1F 2R 1 heraus
gedrückt w erden sollte, dann  en ts teh t eine R eibung an  der F läche R t F 2, die eine 
V ergrößerung des passiven E rddruckes E ps erzeugen würde. Oder es w ird das 
D reieck R 1R 2F„ von der oberen Gleitfläche l \ R 1 m it nach oben herausgenom m en, 
d ann  w irk t der ganze E rdd ruck  fü r die H öhe R 2T x auf die A nkerp latte . In  
allen F ällen  is t p rak tisch  der E rdd ruck  auf die A nkerp latte  w esentlich größer, 
als ihn  das E rddruckb ild  vor der P la tte  angib t. In  Abb. 167 ist der w irksam e 
passive E rddruck  vor d er W and so angesetzt, daß seine un tere Begrenzung 
e =  6,68 +  1,00 t/q m  is t; 1,00 is t der Uberschuß an  W asserdruck von h in ten  
dadurch, daß der G rundw asserstand ( +  5,00) 1 m höher als der H afenw asser
s tan d  ( + 4 ,0 0 )  s teh t. Die linke Begrenzungslinie von E r s t e h t  n ich t etw a 
senkrecht, ihre N eigung erg ib t sich aus dem erreclineten W ert von E  .

W enn m an nun , um  ein einfacheres K räfteb ild  zu erhalten , den w irkenden 
passiven E rddruck  E p n ich t von der Spundw and, sondern von der h interen 
Begrenzung des ak tiven  E rddruckes a u f trä g t , dann  verschiebt sich selbstver
ständlich die N eigung der L inie, un te r d er E p von der Hafensohle ab  nach 
u n ten  zunahm . D ieser U nterschied ist u n te r  anderem  in Abb. 169 dargestellt

H andbiblio thek I I I .  1 8
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1) Bei R echnung m it ebenen Gleitflächen ist aber fü r den passiven E rddruck V orsicht 
am Platze, da m an leicht zu hohe W erte erhält (siehe hierzu S t r e c k :  Bauing. 1926, H eft 1 u.2).

®.) Versuche von G. L a n g  im B auingenieurlaboratorium  in H annover.
3) Vgl. P r a n z i u s ,  0 . :  Einspannungsm om ente bei Bollwerken. Z. d. hannov. Archi

tektenvereins 1917.

worden. Die N eigung von Ep v erändert sich aus der ursprünglichen von 1 :5 ,4  
gegen die W and auf 1 :4 ,8  gegen m  —  n .

W ie die E inw irkung der Anlage einer rauhen  W and gegenüber einer
g la tten  is t, zeigt Abb. 168b, die 
m it 168a zu vergleichen ist. Durch 
A nnahm e eines Reibungsw inkels,

z. B . von d =  §-, n im m t d er pas

sive E rdd ruck  s ta rk  zu , w ährend 
der ak tiv e  n u r um  sehr wenig klei
ner w ird. Beide Ä nderungen w irken 
aber im  Sinne der V erkleinerung 
der angreifenden und  V ergrößerung 
der w iderstehenden K räfte . Man 
kann  in  diesem Falle m it einer 
R am m tiefe von 4,83 m  s ta t t  6 m  
auskom m en. Dieses Beispiel zeigt, 
wie theoretisch falsch es is t , bei 
Bollwerken m it g la tte r W and zu 
rechnen. W enn m an  es tu t ,  soll 
m an  sich dessen bew ußt sein, daß 
m an dam it einen großen Sicherheits
fak to r in  die B erechnung h inein 
gebracht h a t. Besser is t es aber, bei 
der endgiiltigenD urckrechnung einer 
solchen W and m it einem den vor
liegenden V erhältnissen en t sprechen
den Reibungsw inkel zu rechnen1).

W enn auf diese W eise alle äuße
ren  K rä fte  bestim m t sind, d ann  sind 
die einzelnen K onstruktionsg lieder 
zu berechnen. Die Spundw and m uß  
un te r dem  E influß der K rä fte  wie 
ein B alken auf Biegung berechnet 
w erden, die A nkerp la tte  desgleichen. 
Die Bem essung des A nkers auch bei 
vorne liegender Spundw and bei Bock
m auern  erg ib t sich u n m itte lbar au s  
der Größe von Z . H ingewiesen w ird  
darauf, daß bei V erwendung von 
Holz vielfach die eisernen U ntcrlags- 
p la tte n  an  der A nkerm utte r zu k lein  
bemessen sind, so daß  die P la tte n  
sich tie f in  das durch  das W asser au f
geweichte Holz hineingezogen h a t. 
D as Holz h a t u n te r W asser n u n  ein

mal weniger als die halbe Festigkeit wie in  lufttrockenem  Z ustande2). '
Bei der B erechnung der W and  auf B iegung d arf m an  aber n ich t den F eh le r 

begehen, die W and u n ten  als eingespannt zu rechnen3). Die A nnahm e einer E in-
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Spannung ist n ich ts w eiter als die V erlegenheitsaushilfe dafür, daß  m an die von 
oben und  un ten  auf einen in  einer W and eingespannten S tab  w irkenden K räfte  
n ich t kenn t. Jede  E inspannung k ann  durch  zwei die E inspannung bew irkenden 
K rä fte  ersetzt w erden. D a hier aber bereits alle K rä fte  angesetzt worden sind, 
so is t außer ihnen ein besonderes E inspannungsm om ent n ich t möglich. E s kann  
au ftre ten , aber n u r als Folge der errechneten  K ra f t und  erg ib t sich d ann  in  der 
R echnung ganz von selbst.

M an h ö rt in  der P rax is oft den E inw and, die E rfahrung  habe gezeigt, 
daß  ein E inspannungsm om ent vorhanden sei, sonst könne die W and n ich t 
stehen geblieben sein. H ierzu ist zu sagen, daß selbstverständlich dann, wenn 
ich m it einem  zu kleinen E p rechne, durch das A uftreten  eines auch von 
h in ten  w irkenden passiven E rddruckes eine E inspannung e in tre ten  kann . Sie 
is t aber n u r möglich als Folge von U berschußkräften, die ich n icht gereclmot 
habe. Die Aufgabe is t aber gerade die, alle K rä fte , die auftre ten  können,

ganz in  die R echnung einzusetzen. Also z. B. n ich t m it einem  zu kleinen 
ak tiven  E rddruck  zu rechnen , dazu ein E inspannungsm om ent anzunehm en 
und  durch diese R echnungsart dann  festzustellen, daß die im  B rückenbau 
angew endete Spannungsgrenze n ich t überschritten  wird. W ir haben hier keine 
Brückenbau- oder H ochbauverhältnisse vor uns und  dürfen anders rechnen. 
Es is t durchaus zu em pfehlen, wie bei den freistehenden W änden, auch hier 
alle irgendwie erfaßbaren  K räfte  einzusetzen, dann  aber m it der zulässigen 
Beanspruchung bis wenigstens an  die E lastizitätsgrenze zu gehen. D as is t vor 
allem  e rlau b t, wenn m an  M aterialien verw endet, die wie K upferstah l n icht 
m ehr durch  R ost so gefährdet sind wie das gewöhnliche Flußeisen. Ü ber den 
Ansatz eines E inspannungsm om entes vergleiche aber die A usnahm e bei dem  
freistehenden Bollw erk, bei dem dann  aber die w eiteren K rä fte  fortgelassen 
w erden m üssen (S. 109, Abb. 165b). Abb. 169a bis 169c zeigen die K räfte  bei 
einer W and von größerer H öhe m it der Annahm e von <5 =  0 .  M an sieht, eine 
wie große R am m tiefe h ier dadurch nötig  wird. Diese Ram m tiefe ist zweifellos

zu groß und wird bei Annahm e v o n  <5 =  |  w esentlich verringert. Die Biegungs-

linie is t durch die Abb. 169 c dargestellt, wobei eine E inspannung n ich t ge
rechnet worden ist.

8*

Abb. 169 a. Bohlwerk- Abb. 169 b. Ansatz der 
querschnitt. Erddruckkrälte.

Abb. 169. Beispiele iiir die Berechnung verankerter Spundwände.

Abb. 169 c. Momenten- 
linie für die Spundwand.
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In  der P rax is wird oft bei Bollwerken so gerechnet, als ob unterhalb  der Sohle, 
h in te r der W and, kein ak tiver E rddruck  m ehr wirke. E ine solche R echnung 
is t  theoretisch  unmöglich, denn bei der Bewegung der W and m uß der ganze 
K örper bis zur Pfahlspitze in Bewegung geraten. M an w ird sich aber die E r 
fahrungen von B r e n n e c k e  zunutze m achen können, w onach bei festgelagerten 
B odenarten  der ak tive  E rdd ruck  in  den tiefen  Schichten n ich t m ehr nach dem  
Q uadrat der Höhe zunim m t. Die ak tive  G leitfläche fü r die Bestim m ung der 
Lage der A nkerp la ttc  m uß aber von dem  W andfuß aus angesetzt werden.

Bei ansteigendem  Gelände ist es oft n ich t möglich, eine W and an  einer P la tte  
zu verankern , d ann  m uß der A nkerzug Z von einem Bock aufgenom m en w erden. 
Dieser Bock s te h t vor oder h in te r der W and, oder es w ird  nu r eine Schrägpfahl
reihe vor die W and geram m t. Im  le tz ten  F all w irk t die W and  als Zugpfahl
reihe (vgl. auch Abb. 69, S. 65). Die Zerlegung der K ra ft Z  nach der R ich tung  
der B ockpfähle b ie tet n ich ts  Neues.

Bollwerke w erden vielfach zweiteilig ausgeführt. Auf einen unteren  Teil 
w ird ein oberer aufgeständert. Die Berechnung b ie te t auch hier n ichts w esent
lich Neues. D er obere aufgeständertc Teil wird u n te r dem  E influß der oberen 
ak tiven  E rddruckkräfte  E ao, wie ein Balken auf zwei S tü tzen  berechnet, es er
geben sich die A uflagerkräfte Z 0 und A 1Z U, aus der E rddruckkraft E a ergibt sich 
die A nkerkraft Z 2Z U, so daß Z u — A 1Z u -\- A 2Z U wird. D er untere Gegendruck 
E v w ird bei dieser A usführung größer als bei einheitlicher W and, m an kann  leich
te r  den  Nachweis einer genügenden S tandfestigkeit gegen H erausschlagen der 
W and unten  führen, als bei ungeteilter W and, braucht aber eine stärkere  V er
ankerung für beide A nker zusammengenommen.

C. Betonierungsarbeiten.
a) Die Herstellung von Beton.

1. Allgemeines.
Die H erstellung von Beton ist gleichbedeutend m it der H erstellung von 

künstlichem  Stein. D er G rundbau der heutigen Zeit un terscheidet sich g rund
sätzlich von dem  des M ittelalters und  des A ltertum s dadurch, daß cs geglückt 
ist, M ethoden zu finden, künstlichen S tein u n te r W asser herzustellen. A ber auch 
die H erstellung des Betons über W asser is t in einer W eise entw ickelt worden, die 
den M ethoden der a lten  Völker überlegen ist. Die H erstellung eines gu ten  und 
unvergänglichen B etons is t vielleicht die w ichtigste der Aufgaben des T iefbau
ingenieurs. Die B etonfertigung is t ein G ebiet von solchem U m fange, daß hier 
n u r die w ichtigsten P u n k te  e rö rte rt w erden können.

V ielleicht die w ichtigste A nforderung, die an  den B eton im G rundbau ge
s te llt w erden m uß, ist, daß er un ter W asser unvergänglich sein m uß. A uch dann, 
w enn w ir den B eton u n te r W asserhaltung  in  trockener B augrube einbringen, 
m uß er hydraulisch  sein, da er nach  einiger Z eit du rch  das A nsteigen des W assers 
u n te r W asser gelangt. V ielfach soll der B eton dabei w asserdicht sein. E s gilt 
also, die A ufgabe zu lösen, die H ohlräum e des Zuschlagm aterials (Kies, Schotter 
und  eingebrachte Steinblöcke) so d ich t auszufüllen, daß  das W asser n ich t du rch 
dringen kann. D as Mischen und  das E inbringen des B etons sind dabei die A r
beiten , denen er seine G üte verdank t. K om m t es n u r auf die F estigkeit des 
B etons an, dann  brauchen die H ohlräum e des Zuschlagm aterials n ich t d ich t 
gefüllt zu w erden, d ann  m üssen n u r die einzelnen S teine so fest m ite inander 
verk leb t werden, daß  die nötige Festigkeit erreicht wird. Diese F estigkeit b rauch t 
d ann  bei gewöhnlichen F undam enten  m eist n u r gering zu sein. W enn m an dem 
U nterg rund  z. B. n u r eine D ruckspannung von 4 oder 5 kg/qcm  zum utet, dann
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is t es eine Verschwendung, einen Beton herzustellen, der eine F estigkeit von 
200 kg/qcm  besitzt. H ier genügt dann  eine Festigkeit von 50 kg/qcm . W enn die 
Fundam en te  lediglich in  ein n ich t gefährliches G rundw asser ein tauchen, dann  
is t es sinnlos, den B eton d ich t m achen zu wollen. I n  solchen Fällen  der H er
stellung u n te r W asserhaltung kom m t es d arau f an, eine möglichst billige, aber 
genügend feste Mischung zu finden. W ill m an oder k ann  m an aber keine W asser
haltung  anwenden, dann  verlangt das E inbringen des Betons u n te r W asser 
Mischungen, die einen viel größeren Zusatz an Binde-(Klebe-)M itteln enthalten , 
als es in  der trockenen B augrube erforderlich wäre. N icht die R ücksicht auf 
die Laboratorium s-Festigkeit oder D ich tigkeit, sondern das H erstellungsverfahren 
zwingt d ann  zu besseren Mischungen.

Beton besteh t s te ts  aus irgend einem Kies oder Schotter m it durch M örtel 
m ehr oder m inder ausgefüllten H ohlräum en. D ichter B eton ist nu r dann  zu 
erzielen, wenn die Ausfüllung der H ohlräum e eine vollständige ist, und wenn 
das Füllm aterial, der M örtel selbst, d icht is t. Der Mörtel is t nu r dicht, wenn die 
Poren des Sandes durch ein B indem ittel oder eine M ischung von Binde- und  
F ü llm itte l d icht ausgefüllt sind. Es kom m t gar n icht im m er darauf an, die H ohl
räum e des Sandes ganz durch B indem ittel auszufüllen. Oft kann  m an das gleiche 
dadurch  erreichen, daß m an Zem ent m it Sandm ehl oder ganz feinem  Sand m ischt 
und m it diesem Gemenge die H ohlräum e des M örtelsandes füllt. Auch die Traß- 
mengen, die bei Ü berschreitung einer gewissen Zugabemenge nicht m ehr chemisch 
abbinden, können porenfüllend wirken. M an wird aber wegen des höheren Preises 
von T raß lieber Sandm ehl (künstlich gem ahlenen Sand) beimengen.

Ganz roh ergib t sieh folgendes V erhältn is: Grober Steinschlag h a t im  D urch
schn itt einen H ohlraum gehalt von 50 vH , grober, reiner K ies einen solchen von 
40 vH. Man m uß som it dem  Steinschlag etw a 55 vH , dem Kies 44 vH  M örtel 
beim ischen, um die H ohlräum e auszufüllen. E tw a  10 vH  der theoretischen 
M örtelmenge sollten aus R ücksicht auf die U nvollkom m enheit des Misch Verfahrens 
zugeschlagen werden. D er M örtelsand h a t im  M ittel einen H ohlraum gehalt von 
30 vH  (Q uarzsand 18 bis 36 vH , K iessand 24 bis 34 vH ). V erwendet m an som it 
auf 1 cbm  Schotter 5501 Sand, dann  besitzt dieser rund  550-0,3 =  1651 Hohl- 
raum . Zu dessen Füllung sind praktisch  200 1 Zem ent oder andere B indem ittel 
nötig, wobei etw a 1 cbm  Beton en tsteh t. Sowie man nun  den Porengehalt des 
Schotters durch  M ischung m it Schotter geringerer K orngröße oder Splitt v e r
ringert, dann  gebraucht m an weniger M örtel und dam it weniger B indem ittel. 
Aus dieser ganzen überschlägigen R echnung folgt bereits, daß es auch im  G rund
bau von g rößter W ichtigkeit ist, Zuschlagstoffe zu verwenden, die einen ge
ringen Porengehalt haben. Scho tter, der nu r 40 vH  Porengehalt h a t, ist 
wesentlich besser als solcher, der 50 vH  besitzt. Bei großen Fundam entm engen 
m uß das Zuschlagm aterial gesiebt und so gemischt werden, daß der Verbrauch 
an B indem ittel möglichst klein wird.

Die Zuschlagstoffe müssen frei von um hüllendem  Lehm sein. Lehm , der 
s tau b artig  im  Sand vorhanden ist, schadet n ichts, er kann  sogar nü tzen ; Lehm , 
der die Sandkörner um hüllt, is t aber schädlich und m uß durch  W aschen e n t
fernt werden. Gewachsener Sandkies kann, wenn obige Bedingung erfüllt ist, 
für F undam ente  verw endet werden, wenn er n ich t zu viel B indem ittel erfordert. 
Meist ist es besser, gröberes M aterial zuzusetzen, da  der Sandkies allein zu 
viel Zem ent verlangt. D er H ohlraum gehalt m uß s te ts  am  Gewinnungsort ge
p rü ft w erden. E s geschieht das am  einfachsten m it einem E im er und  einer ge
wöhnlichen Dezimalwage. Es wird der E im er leer und  voll W asser gewogen. Der 
U nterschied F in  kg g ib t den E im erinhalt in  1. D ann wird der E im er m it Schotter 
oder K ies gefüllt gewogen, daraus ergibt sich das Einheitsgew icht des geschütte
te n  Zuschlagm aterials. D arauf wird so lange W asser eingefüllt, bis es m it dem 
E im errande (der Schotteroberfläche) gleich s teh t und wieder gewogen. Der Ge-
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wichtszinvachs in  kg ergibt den H ohlraum gehalt v  der E im criüllung F in  1. Es is t 
v

dann  —• 100 der entsprechende Porengehalt in  vH . W ird das über der m eist

zusam m ensinkenden Sandm asse stehende W asser durch einen H eber abge
nom m en und  gewogen, so ergib t das Gewicht die K aum verm inderung der Sand
masse A v (das Sackm aß), und  das Porenvolum en des w assergesättigten Sandes 

v ■— A v
errechnet sich zu —-----— . Um eine Sicherheit zu haben, daß auch wirklich alle

V — A v
Poren des Sandes m it W asser ausgefüllt sind, is t es bei feinkörnigem  und  lehm- 
haltigem  M aterial zu empfehlen, nach der ersten  W ägung das M aterial in  einen 
zweiten gleich großen E im er, der teilweise m it W asser gefüllt ist, langsam  um zu
schü tten  und  das Maß v und A v in  diesem zu bestim m en. J e  nachdem  m an nun  
leichtes oder schweres M auerwerk ausführen will, w ird m an das leichtere oder 
schwerere M aterial bevorzugen, aber im m er von der betreffenden Sorte das m it 
geringerem  Porengehalt. D a im  Steinbruch der Schotter beliebig m it großem 
oder kleinem  Porengehalt durch Mischung gewonnen w erden kann, so is t dieser 
vorzuzuschreiben und  auf die Innehaltung  dieser Bedingung streng zu achten. 
A bweichungen von 2 bis 3 vH  nach oben oder un ten  sind zuzulassen.

2. Ergiebigkeit, Dichtigkeit, Mischungsverhältnisse usw.
E ine große Rolle sp ielt der Begriff der Ergiebigkeit (Ausbeute). Es w ird 

das V erhältnis B etoninhalt V n  zu der Summe Zuschlagstoffe V , und  M örtel

Vm m it E rgiebigkeit E  bezeichnet, also E  =  —— , alles in  Volumen. Die
* s ~  ' m

E rgiebigkeit is t bei gleichen Stoffen und M ischungsverhältnissen je  nach der 
B etonherstellungsart verschieden. G ußbeton h a t z. B . um  fast 10 v H  größere 
E rgiebigkeit als gu t gestam pfter S tam pfbeton. D er G rund liegt darin , daß  die 
K örner bei G ußbeton n ich t so d ich t gelagert w erden wie bei S tam pfbeton, dann  
aber, daß der M örtelgehalt infolge von m ehr W asserzusatz größer ist. T rotzdem  
is t der G ußbeton dich ter als S tam pfbeton. D ie D ichtigkeit w ird gewöhnlich

ausgedrückt für den M örtel durch den B ruch —-----, wenn vs der Porengehalt
^S

des Sandes ist, b die Menge B indem ittel im  R aum m aß, aber in  der Form , wie 
es sich sp ä te r im  festen B eton  vorfindet, und  w  die Menge W asser, die m it dem 
B indem ittel eine chemische V erbindung eingeht oder von ihm  gebunden bleibt,

V
fü r den B eton durch  den B ruch ™, worin V- der Porengehalt des Zuschlag-

VZ ~
m aterials und  vm die verw endete Mörtelmenge ist. Es ergib t sich theoretisch  eine 
vollständige D ichtigkeit gleich 1, wenn vm == v ,  ist, p rak tisch  aber noch n icht, 
da  d ie  M ischung niem als so völlig gleichm äßig wird, daß aller M örtel in  die 
H ohlräum e h ineinw andert; ein  Teil w ird im m er zur U m hüllung der Scho tter
steine verw endet, ebenso wie ein Teil des B indem ittels die Sandkörnchen um hüllt. 
T rotz n ich t vollständiger theoretischer D ichtigkeit k an n  aber ein B eton prak tisch  
d icht, d. h . w asserdicht, sein, sofern die U ndichtigkeiten  einen kapillaren  Cha
ra k te r  tragen  oder die undich ten  Stellen von dichtem  B eton um hüllt sind. W ie 
w ichtig eine richtige B etonbereitung is t, mag daraus erkann t w erden, daß  es 
durch  geeignete zweckmäßige Mischung oft möglich is t, m ehrere M ark fü r den 
cbm  B eton zu sparen. Müssen bei einem B au z. B. 10000 cbm  B eton gem acht 
w erden und  spart m an auch n u r 1 M. am  cbm, d ann  bedeu te t das 10000 e r
sparte  M., also fast so viel, als das Jahresgehalt eines Oberingenieurs ausm acht. 
Es lohnt sich danach schon, einige S tunden  oder auch Tage A rbeit auf das H e r
ausfinden der besten Betonm ischung zu verw enden und  entsprechende L abora
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torium sversuche anstellen  zu lassen. Ohne solche Versuche ist die A rbeit wertlos. 
F ü r jeden  größeren B au m uß ein geeignetes L aboratorium , am  besten  eines der 
Technischen H ochschulen oder anderer staa tlicher A nstalten , zur U ntersuchung 
herangezogen werden.

Als Zuschlagstoffe eignen sich von N a tu r reine oder künstlich  gewaschene 
Kies- und  Scho tterarten , fü r einfache F undam en te  auch Sandsteinschotter. E in  
leichtes F un d am en t von besonder großer Zähigkeit w ird durch  Ziegelschotter 
erreicht. Scharfer Sand ist fü r die M örtelbercitung besser als rundkörniger. 
F ü r  G ußbeton m uß der Sand einen genügenden Zusatz von feinem  M aterial be
sitzen, da  er sonst schlecht fließt. Als B indem itte l w ird bei uns gewöhnlicher 
Portlandzem ent verw endet, fü r w asserdichten B eton an  der See aber besser 
E isenportlandzem ent. D er Zusatz von T raß  is t  in  allen F ällen  gu t, wobei m an am 
besten auf 1 G ew ichtsteil Zem ent 0,5 G ew ichtsteile T raß  rechnet. Die B inde
m ittelbeigabe sollte s te ts  in  Gewicht angegeben w erden, wie es in  F rankre ich  ge
schieht. I n  D eutsch land  w ird  fehlerhafterw eise m eist R aum gehalt angegeben. 
D a nun  Zem ent, je  nachdem , wie w eit er e ingerü tte lt oder n u r eingelaufen ist, 
schwerer oder leichter ist, k an n  der Zem entgehalt dadurch  sehr schw anken. Als 
m ittle re  Gewichte k ann  m an rechnen 1 1 T raßpu lver =  1,00 kg, 1 1 Zem ent 
=  1,4 kg, 1 1 K alkpu lver == 0,50 kg. K alkpu lver u n d  K alk tc ig  d arf n ich t v e r
wechselt w erden. K alk tc ig  besteh t im  allgem einen aus einem Teil K alkpulver 
und  drei Teilen W asser. Aus K alk  und  T raß kann  ein hydraulisches B inde
m itte l gewonnen w erden, das u n te r W asser abb indet. Seine Verw endung is t 
aber heute  n ich t m ehr zu em pfehlen. E s is t durch  L aboratorium sversuche eine 
große R eihe von gu ten  M örtelverhältnissen festgestellt worden, vgl. h ierüber 
M a r t i n ,  B eton  u n d  E isen 1914, S. 2S8ff. E in  Auszug der Tafeln von M a r t in  
w ird au f S. 121 wiedergegeben.

In  derselben A bhandlung is t fcstgestellt worden, daß  der Zusatz von T raß  die 
Zugfestigkeit des S tam pfbetons vergrößert, u n d  seine D ruckfestigkeit verringert, 
w ährend beide F estigkeiten  im  S chü ttbe ton  (auch G ußbeton) durch  T raßzusatz 
vergrößert vrerden. D er T raß h a t  die E igenschaft, den B eton elastischer zu m a 
chen. Diese W irkung des T raßpulvers, das zum  größten  Teil reine, abbinde- 
fähigo K ieselsäure ist, be ru h t darauf, daß  es den überschüssigen K a lk  im  Z em ent 
b indet. Bei E isenportlandzem ent und  H ochofenzem ent is t daher T raßzusatz  n ich t 
notw endig, da sie bereits m ehr K ieselsäure en th a lten  als der gewöhnliche P o r t
landzem ent. F ü r le tz teren  aber is t der T raßzusatz  fa s t s te ts  von großem  V orteil. 
K alkzusatz  zum  Zem ent is t fü r T alsperrenbauten  verw endet vrorden, sp ielt aber 
im  G rundbau eine un tergeordnete  Rolle. M eist v 'ird  m an auf ih n  verzichten . E ine 
ähnliche porenfüllende und  elastizitätserhöhende W irkung vrie durch T raß  wird 
auch durch den Si-Stofi, ein  A bfallprodukt bei der A launfabrikation , e rz ie lt1).

W ie die Berechnung von B etonm ischungen zu erfolgen h a t, w ird an  folgendem 
Beispiel e rläu tert. 1 cbm  Zem ent wiege 1400 k g , 1 cbm  T raßm ehl 1000 kg, 
1 cbm  Sand m it 40 v H  H ohlraum  1600 kg , 1 cbm  h a rte r K alkscho tter m it 
48 v H  H ohlraum  1600 kg.

Gem äß V ersuch fü llt 1 cbm  Zem ent im  fertigen M örtel 0,48 cbm  H ohlraum  
aus, 1 cbm  T raß  gleichfalls 0,48 cbm  H ohlraum . D er M örtel e rhalte  20 vH  
W asserzusatz, bezogen auf das gesam te lose M aterial. E s w ird eine M örtel
m ischung 1 Z . : 0,7 T r . : 4 S . : 1,14 W. verw endet, die die genannten  20 vH  W asser 
en th ä lt. Sie erg ib t an  fester Masse 1 • 0,48 +  0,7 • 0,48 +  4 • 0,6 -f- 1,14 • 1,0 
=  4,36 cbm  fertigen M örtel. Die E rgiebigkeit der M örtelm ischung w äre E  =

4 36
— —’— ■ 0,765, wobei das W asser n ich t m itgerechnet w ird. Die D ichtig-
1 0,7 -J- 4

l) Vgl. K a y s e r ,  Si-Stoff als Zement- und Kalkzusatz. Verlag Tonindustrie-Zeitung, 
Berlin NW  21.
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keit is t D  == ————  t)' *S '—-  — =  1,22. D er M örtel is t also völlig d ich t,
4 -0 ,4

D er eingestam pfte M örtel h a t gem äß V ersuch nach drei M onaten eine D ruck 
festigkeit von 200 kg/qcm . Die M ischung nach R aum teilen  w ürde einer solchen 
nach Gewichtsteilen der B indem ittel entsprechen von

1 t  Z . : 0,5 t  T r. : 2,9 cbm S. : 0,8 cbm  W.

D er M örtel soll zu einer G ußbetonm ischung verw and t w erden, die d ich ter als 1 
ist. E s ergab sich aus der M örtelm ischung 4,36 cbm  feste M örtelm asse, der 
S chotter h a tte  0,48 vH  H ohlraum ; um  ihn  völlig d ich t auszufüllen, soll m it 
55 vH  M örtelzusatz gerechnet w erd en ; es erg ibt sich dann  als Schotterm enge 
4 36—— =  rd . 8 cbm. W ird  für den G ußbeton ein W asserzusatz von rd . 12 vH  der 
0,55
losen Masse in  R aum teilen  über den natü rlichen  Feuchtigkeitsgehalt an  einem 
bestim m ten  Tage h inaus gerechnet, dann  erg ib t sich eine M ischung nach  H oh l
raum  von 1 Z .: 0,7 T r.: 4 S.: 8 Sch.: 1,54 W. oder m it dem  B indem itte l in  t  
und dem Zuschlag in  cbm

1 t  Z . : 0,5 t  T r . : 2,9 cbm S . : 5,7 cbm  S c h .: 1,10 cbm  W.

E s erg ib t sich eine gesam te feste Masse in cbm  von 0,48 -f- 0,336 +  2,4 -f- 4,16 
-(- 1,54 =  rd . 8,92 cbm . S ta t t  1,1 cbm  W asser w ird je tz t  1,54 verw endet, von 
dem  ein Teil vom  S chotter aufgesogen wird. D ie D ich tigkeit is t w enigstens 

4 36 4 36
D  =  -~~-—  — — 1.13, wegen des ta tsäch lich  größeren W asserzusatzes aber

8-0 ,48  3,84  ̂ g 92 8Q2
wahrscheinlich etw as größer. Die E rgiebigkeit is t E  — -—, ■ - —,—-  i  — r „ " .

& °  °  1 -j- 0,7 — 4 —}— S 13,7
=  0,65. Die Festigkeit is t etw a die H älfte  derjenigen vom  Stam pfbeton  im 
L aboratorium , die D ichtigkeit is t größer als die von S tam pfbeton , die E rgiebig
keit gleichfalls größer.

Die A rbeit, ein entsprechendes B etonm ischungsverhältnis herauszufinden, 
is t durch den A ufsatz von M a r t in  in  ,,B eton und  E isen“ 1914, Seite, 299ff. 
sehr erle ich tert worden. M a r t in  g ib t nach Vorkriegspreisen eine Zusam m en
stellung von verschiedenen M örtelm ischungen, die nach der F estigkeit geordnet 
sind und die Preise fü r Berlin und  E m den en thalten . W enn auch die Preise heute 
andere sind, so w erden die V erhältnisse der K osten der einzelnen M ischungen 
gegeneinander doch noch annähernd  stim m en. D er auf S. 121 folgende Auszug 
aus d en  M a r tin s c h c n  Tafeln ist n u r ein kleiner Teil d er Zahlen.

D er in  der Tafel angegebene W asserzusatz von 20 vH  (Zem ent , T raß , M ör
tel) und  22 vH  (reiner Zem entm örtel) g ilt fü r S tam pfbeton  und  m uß fü r S c h ü tt
beton auf etw a 10 vH  der ganz losen Masse, bei G ußbeton auf etw a 12 vH  
der ganz losen Masse einschließlich des Schotters oder des groben Kieses gebracht 
w erden. D er W asserzusatz spielt eine ganz gewaltige Rolle für die Festigkeit 
und  m uß bei den nassen B etonarten  so klein gehalten w erden wie möglich. E r  
m uß je nach der natü rlichen  F euchtigkeit der Zuschlagstoffe von Tag zu Tag neu 
bestim m t w erden. So w ird z. B. bei dem  Schleusenbau von A nderten bei H a n 
nover ein W asserzusatz von 21 vH  absolut, also einschließlich der natürlichen 
F euch tigkeit, gerechnet. Diese wird täglich bestim m t und von dem  G esam t
w assergehalt (21 vH ) abgezogen, der U nterschied w ird zugesetzt. Diese A rt is t 
die einzig mögliche, um  einen gu ten  und  gleichm äßigen Beton zu erzielen. Die 
G esam tfeuchtigkeit is t von Fall zu Fall durch Versuch zu bestim m en.

¡5. Das Mischen des Betons.
Bei kleinen Mengen von 10 bis 20 cbm  lohnt sich die B enutzung von M isch

m aschinen m eist n ich t. M an w ird hier H andm ischung vornehm en, soll aber
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M ö r t e l t a b e l l e  n a c h  M a r t in . (Beton Eisen 1914, S. 299 ff.)

von Beton. 121

Mischung
(Raum teile)

F estig k e it; Ergiebig. j  
keit !nach 

3 M onaten

D ich
tig 
keit

P re is1) M.
für den cbm 
fester Masse

Berlin Em den
Bemerkungen

Traß Sand Wasser
—— =  0,8 

70 6 1,54 100 b is  125 0,84 12,84 14,63

1,28

0,75

7,83

5

2,03

1,35

d e s g l .  

150 b is  175

1,00

1,10

15,80

17,91

16,00

18,69

o 4 1,10 200 b is  225
W r * »

0,99 15,79 18,08

0,75 4 1,15 d e s g l .
4 39
5/75 =  °

1,24 20,04 20,84

0,59 4,63 1,24 250 b is  275 0,77 1,08 18,02 19,07

1,2 4 1,24 d e s g l . ÿ - 0'76 1,44 21,71 21,75

1,0 3,0 1,0 d e s g l . ^ - 0 , 7 55,0
1,63 24,14 24,44

0,5 3,0 0,9 300 b is  325 § L o , r e 1,35 21,98 23,41

0 2,0 0,66 d e s g l. r  • 1,43 22,9 26,36

Gemäß Angabe von 
M artin:

1 cbm Zement =  1,3 t.
1 cbm T raß  =  0,95 t.
H ohlraum gehalt des San

des 40 vH .
H andm ischung fü r den 

cbm fester Masse bei 
Zem entm örtel 2 M., bei 
Zement - Traßm örtel 
2,5 M.

W asserzusatz bezogen auf
die lose Masse 22 vH  bei 

Zem entm örtel und 20 vH 
bei Zem ent-Traßm örtel.

M aterialpreise in  M /cbm :

Berlin ¡Emden

Zement 42,9 I 50,0
Traß 29,45 22,00
Sand 3,0 1 3,50

hierauf große Sorgfalt verwenden, da die früher vorhandenen Spezialarbeiter 
dieses Faches so g u t wie verschw unden sind. Letztere Tatsache sollte ein G rund 
sein, H andm ischung so selten wie möglich anzuwenden. Bei der H andm ischung 
werden die Zuschlagstoffe nach Abm essung auf einen H aufen geschü tte t, darauf 
Zem ent (am besten  nach Gewicht) h inzugetan. D ann wird m it Hilfe von Schaufeln 
so lange hin- und hcrgeschaufelt, bis die F arb e  durchweg gleichm äßig grau  geworden 
ist. E ine große Rolle spielt bei diesem V erfahren die H arke. E s m uß dauernd, w äh
rend ein oder zwei A rbeiter die Masse um schaufeln, von einem anderen A rbeiter 
das M ischgut quer zur W urfrichtung durchgehark t w erden. Es wird hierdurch 
n ich t n u r die M ischzeit w esentlich verkürzt, sondern auch die Gleichm äßigkeit 
der M ischung s ta rk  verbessert. Ohne gleichzeitiges D urchharken is t es fa s t u n 
möglich, eine gleichm äßige M ischung zu erzielen. Zuerst w ird  trocken durchge
m ischt, dann  der abgemessene notw endige W asserzusatz m it der G ießkanne 
übergesprengt und dann  w eiter gem ischt. Bei Mengen über 20 cbm sollte m an 
ste ts  M aschinenm ischung anwenden. Es g ib t M aschinen m it ununterbrochener 
M ischung, die ähnlich wie Sortiertrom m eln fortlaufend von dem  M ischgut 
durchw andert w erden, wobei das G ut an  der oberen Seite der konisch geform ten 
Trom m el eingeworfen w ird, an  der un te ren  Seite aber gleichm äßig in  die Lore 
fällt. Die Maschine w ird fü r größere Anlagen n ich t verw endet, findet sich aber 
für H ochbauten  häufiger. Die m eisten M aschinen arbeiten  m it unterbrochenem  
Betrieb. Die M aschinen werden zur Beschickung bei einigen System en still- 
gelegt, dann  das G ut eingebracht, trocken  vorgem ischt, W asser w ährend der 
M ischung eingegeben und nach  w eiterer D urchm ischung en tleert, wobei die Be
wegung der Maschine w ieder aufhört. Bei anderen System en bleib t w ährend 
der Beschickung und der E ntleerung  die Bewegung bestehen. G rundsätzlich 
sind ferner M aschinen m it w agerechter und  senkrechter Trom m elachse zu u n te r
scheiden, un te r der ersteren A rt w iederum  die Schw erkraft- und  R ührw erk
m aschinen. Bei den Schw erkraftm aschinen wird das M ischgut in  einer Trommel

*) Die Preise sind Vorkriegsproise.
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durch  eingenietete Schaufeln bis zu 3/.( der H öhe m it hochgehoben u n d  fä llt 
d ann  infolge seiner Schwere schräg in  die Trom m el hinein, wobei durch  die F orm  
der Schaufeln m eist ein schräges D urchw andern  der Trom m el e in tr itt. Bgi den 
R ührw erkm aschinen stehen die Trom m eln fest, es geht quer durch  sie eine 
R ührw erkachse, auf der A rm e m it Schaufeln fest aufgekeilt oder angegossen 
sind. Die Arme schaufeln die Masse seitlich hoch, wobei durch  die schräg gestell
te n  Schaufeln gleichfalls eine seitliche V erschiebung der Masse in  der Trom m el 
en tsteh t.

E s k ann  n ich t gesagt werden, daß ein System  einen V orrang vor dem  
ändern  besitz t, es scheint aber so, als ob einige Schw erkraftm aschinen etwas 
w irtschaftlicher arbeite ten . Aus der T atsache, daß  bei den R ührw erkm aschinen 
die Arm e einen größeren R eibungsw iderstand bei dem  D urchpflügen des zähen 
M aterials überw inden m üssen, k an n  n ich t au f geringere W irtschaftlichkeit ge
schlossen werden, denn es m uß andererseits bei den Schw erkraftm aschinen die 
schwere Trom m el bew egt w erden. So h a t  z. B. die F irm a Gauhe & Gockel, 
die früher vorwiegend Schw erkraftm aschinen bau te , vor einigen Jah ren  eine D oppel
rührw erksm aschine gebaut. Auch daß  die R ührw erksm aschinen fü r nassen 
B eton geeigneter w ären, k an n  n ich t b eh au p te t w erden, da  sie zur E ntleerung  im  
Boden zweckmäßigerweise entw eder einen Schieber besitzen oder wie einige andere 
System e in  einer senkrechten  E bene gete ilt sind, so daß  sie auseinander gezogen 
w erden können. Am besten  scheinen sich fü r nassen B eton noch die M aschinen 
zu eignen, die wie die D reism aschinen einen liegenden D oppeltrich ter oder wie 
P a te n t Jäg e r (Vögele) einen Spitzkübel besitzen, der gek ipp t w ird, oder bei denen 
wie bei der Ransom em asehine und  ähnlichen durch  eine K ipprinne der gem ischte 
B eton  gleichsam  ausgelöffelt w ird. A ber auch  diese M aschinen h aben  n ich t so 
entscheidende Vorteile, daß m an sie deswegen anderen  System en vorziehen m üßte.

A ber sowohl die Schw erkraft- wie die R ührw erkm aschinen haben  vor den 
M aschinen m it senkrechter Achse, die durchgängig als K ollergang gebau t w erden, 
den  einen V orteil voraus, daß sie das M aterial m ehr schonen. K ollergänge 
bestehen aus schweren W alzen, die in  einem  großen, b ra tp fannenartigen  B e
h ä lte r um laufen. Die K oller d rehen sich um  w agerechte Achsen, sie w erden aber 
um  eine senkrechte Achse geführt. D ie K ollergänge m ischen sehr gu t, zerm ahlen 
aber einen großen Teil des Sandes zu  feinem  Pulver. D as k ann  bei F ehlen  von 
feinem  Sand sehr v o rte ilhaft sein u n d  den B eton  hervorragend verbessern. 
M an is t aber niem als sicher, daß  der gew ünschte E rfolg auch rich tig  e in tr itt, 
weil das Zerm ahlen ganz von der A rt des Sandes abhäng t. H a t m an w eichen 
Sand, d ann  w ird  Mel zu viel zerm ahlen, h a t  m an h a rten  Sand, dann  zu wenig. 
E s is t s te ts  besser, das nötige Sandm ehl durch  besondere M aschinen herzustellen 
und  zuzusetzen. E s koste t das auch n ich t m ehr als das Zerm ahlen im  K ollergang, 
m an b leib t aber H err des M ischungsverhältnisses. K ollergänge sollten  daher als 
B etonm ischm aschinen n ic h t m ehr verw endet w erden.

Alle M ischm aschinen m üssen m it einem  Aufzuge versehen w erden, der das 
M ischgut m aschinell in die M aschine h inein  befördert; alle neueren System e 
besitzen solche Aufzüge. Die M aschine m uß ferner einen W asserbehälter e n t
halten , der ein leichtes A bm essen des W asserzusatzes erm öglicht und  leicht v e r
ste llbar ist, so daß  m an  bei dem  o ft täg lich  wechselnden W asserzusatz jederzeit 
die Füllung  des B ehälters ändern  k a n n . D er B ehälter soll m it Ü berlauf, m e
chanischer A bstellvorrichtung versehen sein, so daß  nach E rreichung der ge
w ünschten Menge der Zulauf au tom atisch  abgestellt w ird. D ie Z uführung zum  
M ischgut m uß b rauseartig  erfolgen, im d zw ar sehr fein  verte ilt, so daß  K lum pen
bildung verm ieden w ird. Auf die genaue E instellung  der W asserm enge is t g ru n d 
sätzlich  entscheidendes Gewicht zu legen. E s d arf ein gewisser M ehrpreis einer 
M aschine niem als abschrecken, w enn m an sicher is t, daß  die W asser Zuführung 
besser is t als bei einer anderen, denn die G üte des B etons h ä n g t sowohl bei G uß
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beton oder W eiehbeton als auch bei S chü ttbe ton  von dem  richtigen W asser
zusatz ab. Feh ler in  dem  M ischvorgang können nu r schwer beseitigt werden, 
w enn m an n ich t den M ischvorgang m it eigenen Augen verfolgen kann . E s is t 
deshalb bei sonst gleichen V erhältnissen einer M aschine m it sich tbarem  M isch
vorgang der Vorzug vor solchen m it verdecktem  M ischvorgang zu geben. D as 
Gewicht der M aschine sollte s te ts  so gering als möglich sein. M an m uß daher bei 
gleicher L eistung m öglichst die leichte M aschine kaufen. H a t sie eine geringere 
Lebensdauer, dann  b rau ch t das kein  N achteil zu sein, weil m an d ann  in  der Lage 
ist, früher ein neueres und  dam it verbessertes System  neu kaufen zu können, 
als w enn m an eine unverw üstliche, aber unw irtschaftlich  arbeitende M aschine

Sand

Kies

ß in d e - 
mitte/

Misch
maschine

\

/

Abb. 170. Bei Betrieb einer Mischmaschine. Abb. 171. Bei 2 M ischmaschinen.
Abb. 170 und 171. Gleisanlagen fü r die B etonherstellung.

durch  Jah rzeh n te  h indurchschleppen soll. Das geringe Gew icht is t zudem  oft 
von großem  N utzen , w enn m an solche M aschinen auf Fangdäm m en, P rahm en 
usw. aufstellen m uß.

Als A irforderungen, die m an an  die B etonm ischm aschinen stellen m uß, 
sind som it folgende zu nennen.

Anforderungen an  B etonm ischm aschinen:
D er M ischvorgang soll s ich tbar sein,
der W asserbehälter soll leicht und  s ich tbar geregelt w erden können, 
die W asserzuführung soll gleichm äßig u n d  staubförm ig  fein v e rte ilt sein, 
der R aum bedarf und das Gewicht der M aschine sollen m öglichst klein sein, 
die M aschine soll leicht v erfah rbar sein,
Sie soll einen gu t arbeitenden  M aterialaufzug u n d  eine W ägevorrichtung fü r 

Abwiegen des Zem ents besitzen.
V erw endet m an M aschinen, die den größ ten  Teil der obigen Forderungen 

erfüllen, d ann  h a t  m an aber erst eine der V orbedingungen fü r einen w irtsch aft
lichen B etrieb  geschaffen. Die anderen  V orbedingungen sind  w irtschaftlich  ar-
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beitende Ladevorrichtungon fü r die Zuschlag
stoffe und  die E ntw icklung eines B etonbahn- 
hofes, der den V erkehr der Betonw agen so ge
s ta lte t , daß  die M aschinen voll ausgenützt 
w erden können. E ine unserer ersten  Beton- 
m aschinenfirm en lieferte vor Jah ren  ihre an 
erk an n t gu ten  M aschinen an eine größere Ver
w altung u n te r Angabe g a ran tie rter Leistungen 
der M aschinen. Sie w urde dann  nach einigen 
M onaten auf die B austelle gerufen, weil die 
M aschinen n u r einen B ruchteil der G aran tie
leistung erreichten. Es w urde festgestellt, daß 
die M aschine wohl die gew ährleistete Menge 
herstcllen k onn te , sogar noch w eit darüber 
hinaus, daß  aber die G leisanlagen so schlecht 
angelegt w aren, daß  das M aterial w eder re c h t
zeitig an  die M aschine herangebracht noch 
von ihnen angefahren werden konnte. Die en t
standenen  Leerläufe von W agen und  M a
schine verschlangen derartige  Zeiten, daß  die 
Inneh a ltu n g  der Leistung unm öglich w ar. Es 
is t som it der Gleisanlage für die B etonm isch
anlage das größte Gewicht- beizum essen. Wie 
in  vielen B etrieben is t auch hier die richtige 
Lösung der T ransportfrage (also eine V er
kehrsaufgabe) ebenso w ichtig wie die Lösung 
der rein  m aschinellen A ufgabe. Beispiele von 
g u t angelegten B etonbahnhöfen für geringere 
Betonm engen geben Abb. 170 und 171.

Bei großen B auausführungen wird die 
ganze B etonverarbeitungsm aschinerie zweck
mäßig in  einer großen B etonfabrik  zusammen- 
gefaßt. Als Beispiel einer solchen B etonfabrik 
diene die fü r die Siem ens-Bauunion bei der 
Schw arzenbachsperrre angelegte, die in  Abb. 
172 wiedergegeben wird. Abb. 173 zeigt eine 
ähnliche Anlage, wie sie von der Ibag  für den 
Bau einer S taum auer in  Ita lien  geliefert 
w urde. Beide sind B etonfabriken für Guß
beton, sie können aber auch ebensogut für 
p lastischen oder S tam pfbeton als Vorbild 
dienen.

In  dem  Teil „B aum aschinen“ dieses 
Buches (siehe am  Schlüsse) werden die ge
bräuchlichen M aschinen zur A ufbereitung 
der Zuschlagstoffe und die B etonm isch
m aschinen eingehender behandelt. Es sei 
daher an  dieser Stelle au f diesen A bschnitt 
verwiesen.
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b) Das Einbringen des Betons.
1. Beton im Trocknen.

u) S t a m p f b e to n .
D ort, wo auf die D ichtigkeit des Betons kein allzu großer W ert zu legen ist, 

kann S tam pfbeton verw endet werden. E r wird erdfeucht gem ischt, so daß er 
sich in  der H and  nur schwach feucht an füh lt. D er W asserzusatz auf die ganze 
lose Masse bezogen, schw ankt zwischen S 1/„ bis 10 vH  in K aum teilen. Die lose 
Mischmasse kann  auf beliebige E ntfernungen auf dem  B auplatz oder auch durch 
Prahm e verfahren werden, wobei die Grenze durch die Zeit gegeben ist, in n e r
halb  der das A bbinden beginnt. Es w erden Lagen von 20 bis 25 cm S tärke ge
sch ü tte t und  dann  auf 15 bis 20 cm zusam m engestam pft. H ierzu is t eine Stam pf- 
arbeit notwendig, die m it der H and sehr schwer, m it mechanischen P reß lu ft
stam pfern aber leichter geleistet w erden kann. Die S tam pfarbeit, die bei der 
H erstellung der B etonproben im  Laboratorium  geleistet wird, is t aber s te ts  ein 
Vielfaches der auf dem  B auplatz selbst bei bester A rbeit aufgewendeten. Durch 
das S tam pfen w erden einzelne g la tte  Lagen geschaffen, die sich nun  m iteinander 
verbinden sollen. Zu diesem Zwecke w ird sofort nach E ertigstam pfung die oberste 
Lage oberflächlich durch K ratzer aufgerauht. Vor dem  A ufbringen der nächsten  
Lage wird dann  die a lte  Lage gereinigt und  m it einer Zementschlemme übergossen, 
um  den durch  das Reinigen fortgespülten Zem ent in  der Fuge zu ersetzen. T ro tz
dem t r i t t  in  der Schichtfuge niem als eine V erbindung ein, die einen nennens
w erten W asserdruck oder Schubkräfte aufnehm en kann. E ine S tam pfbeton
sohle, die un ter Biegung gerät, verhält sich gegenüber einer gu t hergestellten
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Gußbeton sohle wie ein p aar B lä tte r gegenüber einem  m assiven Balken, sie b a t n u r 
B ruchteile der Biegungsfestigkeit der Gußbetonsohle. D ie Bezeichnung „ B lä tte r
te ig “ fü r S tam pfbeton is t som it n ich t falsch gewählt. E s m acht dabei nur wenig 
aus, daß bei sein* sorgfältiger A rbeit d ieE estigke it der einzelnen Lage eine bedeu
tende sein kann. A ber auch hierin  liegt m ehr Theorie als Praxis, denn die Schwä
che der S tam pfbetonm ethode liegt darin , daß theoretisch m it einer bestim m ten 
S tam pf arbeit gerechnet w ird, daß aber der Zwang zum  V orw ärtskom m en auf 
dem  B auplatz  oder das B estreben nach Verbilligung zu einer oft nu r sehr geringen 
S tam pfarbeit fü h rt. S tam pfbeton könnte  gu t sein, is t es aber oft wegen m an 
gelnder A usführung nich t. Das, was m it S tam pfbeton erreicht w erden soll, k ann  
m eist besser durch Anwendung des Gußbetons erreicht werden. D er K am pf gegen 
den S tam pfbeton begann m it den A ufsätzen des Verfassers in  der je tz t einge
gangenen Zeitschrift des V erbandes deutscher A rchitekten- und  Ingenieur
vereine, „M ehr W asser“ 1), „L abora to rium beton“ 2), und  „E rfahrungen  m it Guß
b e ton“ s) in  der Zeitschrift „B eton  und  E isen“ . Die A ufsätze w aren durch die 
S tud ien  des Verfassern am  P anam akanal hervorgerufen worden. Die E n tw ick 
lung is t so w eiter gegangen, daß heu te  die großen F irm en sich m ehr und  m ehr 
dem  G ußbeton zugewendet haben, daß  auch fortlaufend durch L aboratorium 
versuche die größere G üte dieser B etonierungsm ethode erwiesen w ird. M an sollte 
deshalb heu te  die S tam pfbetonbauart, die an  vielen Stellen zu B auunfällen ge
fü h rt h a t, bis auf begründete A usnahm en verlassen und  n u r noch die H er
stellung von flüssigem oder weichem B eton im  Trockenen verfolgen. Die 
M ethode der S tam pfbetonherstellung is t im  übrigen in  den „B estim m ungen des 
D eutschen Ausschusses fü r E isenbeton“ vom Septem ber 1925 (Verlag W ilhelm 
E rn s t u. Sohn) geregelt.

ß) G u ß b e to n .
W ährend die deutschen Fachleu te  u n te r dem  E influß  falsch verstandener 

Laboratoriu  m sversuche die S tam pfbetonbauart entw ickelten, w urde in  England 
und A m erika die Gußbetonbauw eise betrieben. E inm al w aren die angelsäch
sischen Völker weniger theoretisch  eingestellt, dann  aber w aren besonders in  
A m erika die Löhne so hoch, daß m an in  der weniger A rbeitslöhne verschlingenden 
G ußbetonbauart größere Vorteile erkannte . Auch bei uns haben sich die V erhält
nisse so geändert, daß  weniger geleistet, aber fü r die A rbeitsstunden m ehr bezahlt 
wird. W ir haben  daher ein großes In teresse daran , an  A rbeitslöhnen zu sparen.

G ußbeton wird so gem ischt wie S tam pfbeton, erhält aber, wie bereits aus- 
geführt wurde, einen höheren W asserzusatz. Bei Mischung sehr verschiedener 
K orngrößen kom m t m an m it dem  geringsten W asserzusatz aus. D er Zusatz 
sollte ste ts  als absolutes M aß, berechnet für die völlig trockenen  Zuschlagstoffe, 
angegeben werden. M an w ird im  allgemeinen m it einem W assergehalt absolut 
von 18 bis 22 v H  R aum teile  auskom m en können, wobei die eigene F euchtig
keit der Zuschlagstoffe zwischen 4 und  8 v H  schw anken kann. Jo  nach der 
D urchfeuchtung m uß m an som it 10 bis 18 v H  der ganz losen Masse W asser 
zugeben. Bei dem  großen Schleusenbau von A nderten  bei H annover (Aufstieg
schleuse zur Scheitelhaltung des M ittellandkanals) w ird z. Z t. ein M ischungsverhält
nis von 1 Z . : 0,33 T r . : 2 S p l i t t : 5 K ies angew endet m it 21 v H  absolutem  W asser
gehalt. Da die Zuschlagstoffe 4 bis 8 vH  Eigenfeuchtigkeit besitzen, so m uß hier 
13 bis 17 v H  W asser zugesetzt werden. D er natürliche W assergehalt der Zu
schlagstoffe wird ste ts genau festgestellt und der W asserzusatz dem entsprechend 
von Tag zu Tag geändert. D er verw endete K ies (Büscher Kies) h a t den  be träch t
lichen H ohlraum gehalt von 40 vH . B ereits die Verwendung von W eserkies, 
der einen geringeren H ohlraum gehalt besitzt, würde den Gesam twassergehalt

*) 1912, Seite 33. 3) 1912, Seite 50. 3) 1914, Seite 49.
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Abb. 17-1. Kabelkran m it fahrbaren Türm en (Schwarzenbachsperre).

auf 19,5 vH  sinken lassen. W ürde m an noch feinen Sand zugeben, dann  würde 
der W assergehalt w eiter sinken.

Das E inbringen des Betons k ann  in  verschiedener W eise erfolgen. Bei lan 
gen, schm alen B augruben k ann  m an  die Betonm ischm aschine verfahrbar m achen 
und  aus ih r durch eine 
R inne den B eton u n m it
te lbar in  die Baugrube 
leiten . M an k ann  auch 
den  B eton bei kurzen 
Strecken durch  W agen 
verfahren. H ierbei t r i t t  
aber häufig ein E n tm i
schen und Festsaugen des 
körnigen Teiles in  dem  
Transportw egen ein. Das 
V erfahren m uß daher m it 
großer V orsiclit geschehen.
Besser is t das V erfahren 
des Betons durch K abel
k rane  und  V erstürzen von 
diesen in  die Baugrube, 
wie es z. B. bei dem  Bau 
der Schwarzenbachsperrc 
im  Schw arzw ald von der 
Siemens B auunion du rch 
geführt worden is t, Abb.
1741). Am m eisten wird 
m an dem  W esen des G uß
betons gerecht, wenn m an 
seine Fließfähigkeit aus
n u tz t und  ih n  von der 
M ischmaschine aus durch 
V erm ittlung eines hohen 
Gießturm es in  R innen  in  
die Verwendungsstelle 
laufen läß t. Diese Me
thode w ird in  Am erika 
m it dem  N am en „g rav ity  
System“ (Schw'erkraft- 
system ) benannt.

Abb. 175 bis 178 zei
gen derartige Anlagen. Es 
kom m t bei diesen A usfüh
rungen besonders darauf 
an , daß die R innennei- 
gung und  der Ü bergang 
der einzelnen R innenteile 
zueinander derartig  ist, 
daß ein U nterbrechen des
Fließens n ich t e in tre ten  kann . Diese E inrichtungen sind zuerst von am eri
kanischen F irm en w eitgehend entw ickelt worden, heu te sind auch in  D eutsch
land eine große Anzahl vorzüglicher derartiger Ausführungen erfolgt. Die Neigung

A bb. 175a. Ansicht.

A bb. 175b. Grundriß*

Abb. 175a und 175b. Festehender Gießturm m it drehbaren Aus
legerrinnen (Ibag).

Abb. 174 und 175. Verschiedene Einbringim gsarten des Betons.

*) Siehe auch Seite 175 u. f. über K abelkrane für E rdtransport usw.
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der R inne ist abhängig von dem  M ischungsverhältnis. Im  allgem einen is t es 
w esentlich, daß dem  B eton ein genügender Zusatz von feinem  Sand beigem engt 
ward, er vergrößert sehr die F ließfähigkeit des Betons. Im  allgem einen sollte eine 
R innenneigung von 20 0 gegen die W agerechte n ich t un te rsch ritten  werden, der 
W inkel schw ankt im  allgemeinen zwischen 20° und 3 0 01). Die Erzielung eines 
flachen Neigungswinkels verbilligt die B auausführung für die E rreichung weiter 
en tfern t liegender P unkte , da der G ießturm  hierfür um  so höher sein m uß, je  
größer der W inkel is t. F ü r nahe liegende P unk te  is t eine steilere Neigung vo r

te ilhafter, sie darf aber auch n ich t zu steil sein, weil das lose Betonm aterial 
sich sonst leicht entm ischt. M an lä ß t deshalb in  solchen Fällen den B eton in 
senkrechten R ohren herabfallen. D ie R innen  sollen möglichst durchw eg offen 
sein, da bei geschlossenen R ohren oder geschlossenen V erbindungsstücken ein 
Verstopfen leicht e in tre ten  kann. D er R innendurchm esser schw ankt zwischen 
20 und  40 cm. Um die ganze F läche um  den  G ießturm  bestreichen zu können, 
w ird die R inne m it drehbaren  A uslegerrinnen versehen, Abb. 176. Die A rt der 
A usführung w ird durch  die A bbildung genau genug wiedergegeben. M an kann  
die Betonm ischm aschine an  den F uß  des G ießturm es oder oben auf einer P la t t 
form  anordnen. L etzteres wird im  allgem einen vorzuziehen sein, weil der Beton

’) Siehe Bestimm ungen des deutschen Ausschusses für Eisenbeton vom Septem ber 
1925, S. 41.
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Abb. 178. Aulhängung der Gießrinne an über die Baugrube gespannten Seilen (W&ggitalsperre).

auf hängen. E ine derartige Ausführung is t zum Beispiel bei der W äggitalsperre in 
Anwendung gekommen.

E s is t w iederholt auf die W ichtigkeit der richtigen Bemessung des W asser
zusatzes hingewiesen worden. Es sind hierfür verschiedene Prüfungsm ethoden

H andbiblio thek  I I I .  1. 9

dann  unm itte lbar von der Maschine in  die R inne gelangt. D er R innendurch
messer ist von der Leistung der Betonm aschine abhängig. Man darf sich durch 
die vielen Vorteile der G ießtürm e nicht bestechen lassen, ihn  ste ts  anzuwenden. 
Bei langen, schm alen B augruben 
wird m an besser m it verfahr
baren Betonm ischm aschinen a r 
beiten, die je  nach der Breite  der 
Grube auf ein  G erüst gesetzt 
w erden können, so daß auch bei 
der vollen Höhe des Bauwerkes 
die schw ächste R innenneigung 
noch erreicht w erden kann, siehe 
Abb. 196, S. 147.

E in e  V erteilungsw eise, bei 
der Gießrinne und K abelkran Z u 

sam m enw irken, zeigt Abb. 177.
Dies Verfahren is t ein P a ten t der F irm en Siem ens-Bauunion-Bleichert.

Oft w ird m an  bei derartigen Bauw erken auch die Verteilungsrinne an  
einem  über die B austelle gespannten D rahtseil nach A rt der Abbildung 178

Abb. 177. Kabelkran m it einem feststehenden und einem 
fahrbaren Turm  in  Verbindung m it einer schwenkbaren 

G ieüvorrichtung (P aten t Bauunion-Bleichert).
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ausgearbeitet worden. E ine der besten  h ierfür is t die am erikanische der K uchen
probe. Es w ird aus einem  geeichten Gefäß der G ußbeton auf einer P la tte  e n t
leert. J e  nasser der B eton is t ,  desto flacher fließt er auseinander. Es sind 
auf der P la tte  die K reise vorgezeichnet, die zu den verschiedenen W asser

gehalten  gehören, so daß m an aus dieser 
K uchenprobe sofort auf die Größe des 
W assergehaltes schließen kann. Abb. 179 
zeigt einen solchen Probetisch. D urch die 
K urbel w ird der T isch um  die N ocken
höhe gehoben und d ann  fallen gelassen. 
N ach einer bestim m ten Zahl von D re
hungen soll dann  ein bestim m ter K reis 
durch den K uchen erreicht sein.

D er B erechnung der Schalung is t be
sondere Sorgfalt zuzuw enden, da  eine 
R eihe von Bauunfällen in  neuerer Zeit a n 
scheinend dem U m stand  zuzuschreiben 
sin d , daß die Schalungen dem  D ruck 
des frischen Betons n ich t s tan d h alten  
konnten. D er Seitendruck des Betons 
erg ib t sich als eine P u nk tion  der A b
bindezeit und  der Leistung. Die A bbinde
zeit is t wiederum  abhängig von der zu rZ eit 

der B etonierung herrschenden T em peratu r. U ber die B erücksichtigung dieser 
Einflüsse finden sich in  d er un ten  angegebenen L ite ra tu r  nähere A ngaben1).

/ )  W e ic h e r  B e to n  ( p l a s t i s c h e r  B e to n ) .
D er H aup tvo rte il des weichen Betons, keinen Ü berschuß an  W asser zu be

sitzen und  dam it die größte Festigkeit zu erreichen, m uß durch die Erschw erung 
des E inbringens erkauft w erden. E r  m uß durch W agen oder K abelkräne an  Ort 
und  Stelle gebracht w erden und  dann  durch S tochern so e ingerü tte lt werden, 
daß die H ohlräum e beseitig t werden. Die neueren M ethoden des Gußbetons, 
die h ier auch den  W asserzusatz auf einen sehr kleinen W ert herabdrücken, 
lassen aber die Vorteile des W eichbetons n ich t m ehr als so erheblich erscheinen, 
daß  er für große T iefbauarbeiten  ernstlich in  F rage käm e. B ei sehr hoch bean 
spruchten  E isenbetonpfählen u n d  schwierigen H ochbau ten  dagegen k ann  er 
noch ein A nwendungsgebiet finden. E r sollte aber s te ts  d o rt zu r Anwendung 
kommen, wo m an sonst S tam pfbeton anw enden würde. M an wird dann  m it 
weniger A rbeitsleistung einen B eton hersteilen, der billiger is t als Stam pfbeton, 
ih n  aber an  G üte übertrifft.

c) Herstellung von Beton unter Wasser.
1. Allgemeine Grundsätze.

B eton, der u n te r dem  W asserspiegel hergestellt w ird, fü h rt ganz allgem ein 
den  N am en Schüttbeton . D er S chü ttbeton  m uß so eingebaut w erden, daß  sich 
seine B estandteile  n ich t entm ischen u n d  die B indem itte l n ich t ausgewaschen 
werden können. E r darf deshalb n ich t frei durch das W asser fallen, sondern m uß 
als zusam m enhängende Masse u n ten  ankom m en u n d  soll w ährend und  nach dem  
Versenken n u r auf möglichst kurzen Strecken durch  das W asser gleiten. E ine 
Verhinderung dieser Bewegung durch das W asser auf kurzer S trecke is t prak-

*) L ite ra tu r: Dr.-Ing. N o a h :  Schweiz. Bauzg. 1. 9. 1923. Professor H e r o s c h :  B eitrag 
zur Gußbetonfrage. Z. d. B. 1926, S. 164.

Abb. 179. P rüftisch  für die Prüfung der F ließ 
fähigkeit des Gußbetons.
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tisch  unmöglich, es b ildet sich daher auch ste ts  bei dem  Versenken des S ch ü tt
betons Schlamm. D ie Menge des Betonschlam m es is t ein K ennzeichen fü r die 
G üte der V ersenkeinrichtung und  der M ischung. J e  weniger Betonschlam m  
bei gleicher Masse gebildet w ird, desto besser is t der Schüttbeton. U m  diese Be
dingungen zu erfüllen, b ring t m an den Schü ttbeton  m it besonderen V orrichtungen, 
T r i c h t e r n ,  K a s t e n  oder S ä c k e n  ein. Die bei den unverm eidlichen B erüh 
rungen m it dem  W asser en tstehenden V erluste an  B indem itteln  sind durch  die 
V erwendung von Betonm ischungen m it einem gewissen M örtelüberschuß aus
zugleichen. D as gilt besonders fü r die un teren  Schüttlagen, denen neben den 
übrigen V erlusten in  vielen B odenarten  ein Teil des M örtels durch  V ersinken 
in  den Boden entzogen w ird. Die frisch eingebrachte B etonm asse m uß w ährend 
des A bbindens u n d  E rh ärten s gegen die Einflüsse des bew egten W assers geschützt 
w erden. Diese A ufgabe fä llt den B augrubenum schließungen zu.

Sobald an  den B eton größere A nforderungen gestellt w erden müssen, w ird 
er in  T rich tern  oder K ästen  versenkt werden. Spielt die Güte des Betons keine 
so entscheidende Bolle, dann  kann  auch die H erstellung der M ischung u n te r 
W asser, Versenken von halb  abgebundenem  B eton oder B etonsäcken in  Frage 
kom m enl).

2. Vereinfachte Herstellung.
u) V e r s e n k e n  h a lb  a b g e b u n d e n e n  B e to n s  o h n e  S c h u t z v o r r i c h t u n g e n .

U m  die Schutz- und  V ersenkvorrichtungen bei der U nterw asserbetonierung 
ganz entbehrlich zu m achen, h a t  K in ip p le  vorgeschlagen, den  B eton erst zu ver
senken, nachdem  er angefangen h a t  abzubinden ( M o n o li th -S y s te m ) , weil er in 
diesem Z ustande dem  Entm ischen und  Auswaschen einen größeren W iderstand 
entgegensetzt als u n m itte lbar nach der H erstellung. D as V erfahren is t jedoch 
nur anw endbar, wenn an  die D ichtigkeit und  F estigkeit des Grundwerkes keine 
hohen A nforderungen gestellt w erden, denn die F estigkeit w ird durch die 
S törung des A bbindevorganges und  die D ichtigkeit durch  den geringeren 
Schutz gegen die E inw irkungen des W assers zweifellos nachteilig  beeinflußt. 
In  E ngland  ist diese Ausführungsweise verschiedentlich für die H erstellung 
großer einheitlicher M olenkörper verw endet worden. Es dü rfte  sich empfehlen, 
dieses V erfahren im  allgem einen n ich t anzuw enden, ausnahm sweise nur dann , 
w enn die schnelle E inbringung größerer B etonm engen dringend notw endig ist 
und  die Verw endung von T rich tern  oder K ästen  wegen der m angelnden Z eit 
unm öglich is t. Solche U m stände können vor allem  nach Bauunfällen e in tre ten , 
es is t daher gu t, diese M öglichkeit der B etonherstellung zu kennen.

ß) E i n f ü l l e n  v o n  Z e m e n tm i lc h  in  K ie s  o d e r  S c h o t t e r  u n t e r W a s s e r .
Dieses V erfahren, das ebenfalls von K in ip p le  zuerst angew endet wurde, 

h a t große Ä hnlichkeit m it der auf S. 58 beschriebenen B odenverdichtung durch 
E inpressen von Zem entbrei (Versteinerungsgründung). Es werden zunächst 
die B etonbestandteile  (Steinschlag, K ies und  Sand) ohne die B indem ittel in  einer 
um schlossenen B augrube versenkt, und  dann  ihre H ohlräum e durch vorher e in 
gesetzte durchlochte S tandrohre m it einem steifen B rei aus reinem  Zem ent au s
gefüllt. A nwendungen dieses V erfahrens sind in  den u n ten  angeführten  Quellen 
beschrieben2).

D er Zem entbrei w urde n ich t u nm itte lbar in  die S tandrohre gefüllt, sondern 
gelangte in  sie durch  engere, ungelochte R ohre oder K autschukschläuche, die bis

*) Vgl. hierzu auch die Bestim m ungen für die A usführung von Bauwerken aus Beton 
und Eisenbeton vom 13. Ja n u a r  1916.

2) D t. Bauzg. 1007 (Betonteil), S. 90; 1905, S. 483.
9*
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an  das un te re  E nde der S tandrohre re ich ten  und  schrittw eise m it der Ausfüllung 
der H ohlräum e hochgezogen w urden. D adurch w urde der Zem entbrei vor vor
zeitiger B erührung m it dem  W asser bew ahrt und  gelangte, wie bei der T rich ter
betonierung, in  zusam m enhängender Masse an  die Verwendungsstelle. D er 
F o rtsch ritt der Zem entfüllung w urde an  Schwimmern beobachtet, die in  den 
benachbarten , n ich t zur Füllung benu tz ten  S tandrohren  hingen und  so belaste t 
w aren, daß  sie im  W asser untergingen, dagegen in  dem  schweren Zem entbrei 
aufschwam m en. N ach einem gewissen A rbeitsfo rtsch litte  w urden die Füllrohre 
in  die bisherigen B eobachtungsrohre gehängt, w ährend die Schwimmer in  die 
b isher zum  Füllen benu tz ten  S tandrohre kam en. E in  sicheres Ausfüllen aller 
H ohlräum e -wird durch dies V erfahren natü rlich  n ich t gew ährleistet. E s darf 
daher nu r bei G rundw erken angew endet w erden, die keine große D ichtigkeit 
und  F estigkeit besitzen müssen. D er V erbrauch an  Zem ent is t w esentlich größer 
als bei der B eton Versenkung u n te r W asser. D ie Ausführungsweise besitz t jedoch 
Vor ih r den V orteil großer E infachheit und  kürzerer A rbeitsdauer, eignet sich 
deshalb in  erster Lm ie fü r A uslandsbauten, die m it ungeübten A rbeitskräften  
hergestellt w erden müssen.

Mit großem  Erfolg is t dieses V erfahren bei der W iederherstellung von großen 
Trockendocks in  K iel und  W ilhelm shaven der deutschen Beichsm arine in  den  
Ja h re n  1909 bis 1911 zur A usführung gekommen. D er B eton h a tte  sich h ier 
d e ra rt zersetzt, daß das B indem ittel chemisch um gew andelt und  zum  großen 
TeU ausgespült worden war. Es w urden Löcher in  die über 5 m  dicken Sohlen ge
boh rt und durch S tandrohre ein M örtelbrei eingefüllt, der aus Zem ent und  Sand
m ehl bestand. Das V erfahren h a t sich h ier sehr bew ährt.

y) V e r s e n k e n  v o n  B e to n s ä c k e n .
Bei diesem V erfahren w ird der B eton in  fest verschlossenen Säcken aus 

durchlässigem  Stoffe auf die vorher freigelegte G ründungsschicht versenkt. Die 
Säcke müssen so d icht sein, daß ein stärkeres Auswaschen von M örtel verm ieden 
w ird , und  so porös, daß  d er M örtel nach der Ablagerung der B etonsäcke durch den 
Stoff d ring t und  m it dem  M örtel der Nebensäcke zusam m enfließt. D ie Säcke 
dürfen  n ich t straff gefüllt sein, dam it sie sich der U nterlage anschm iegen können. 
D ie Säcke w erden m it H ilfe von T auchern  schichtenweise verlegt. Sie schützen 
den  Beton w ährend des Absenkens gegen Auswaschen und nach dem  E inbau  
gegen die Einw irkungen des fließenden W assers, schmiegen sich dem  B augrunde 
g u t an  und  lagern sich fest aufeinander. D er M örtel soll durch  die durchlässigen 
Sackwände hm durchdringen und  die Säcke zu einem  zusam m enhängenden 
B etonkörper verbinden. Diese V erbindung is t aber n icht im m er einw andfrei 
eingetreten . Bei den  Trockendocks V und  V I der deutschen B eichsm arine 
w aren solche Säcke durchweg zur Ausfüllung der Schlitze verw endet worden, 
die sich infolge der Taucherglockengründung in  den Dockwänden ergaben. 
E s sind  später in  den  großen U m läufen an  einigen Stellen solche Betonsäcke 
herausgefallen, nachdem  sie durch das rasch fließende W asser etw as gelockert 
worden waren. D ort, wo die Betonsäcke ganz von anderem  B eton um geben 
w aren, haben sie sich gu t gehalten.

Diese G ründungsart eignet sich fü r G ründungen, bei denen der örtlichen 
V erhältnisse wegen die A usführung von Baugrubenum schließungen unmöglich 
is t, und  die Beschaffenheit des B augrundes einen Schutz des Bauw erkes gegen 
U nterspülung entbehrlich m acht. Sie is t m ehrfach für M olengründungen auf 
gutem , w iderstandsfähigem  B augrunde verw endet worden. M it V orteil h a t 
m an sich dieses V erfahrens auch zur H erstellung gu t abgeglichener A uflager
b e tten  für Senkkasten (vgl. S. 208) bedient.
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3. Veredelte Herstellung; Trichter-, Kasten- und Sackbeton.
«) V e r s e n k u n g  m i t  T r i c h t e r n .

Die B eton trich ter sind R öhren, die von den über dem  W asserspiegel liegen
den A rbeitsbühnen nach der Verwendungsstelle des B etons führen. Sie w erden 
aus Holz oder Eisen hergestellt. D er Q uerschnitt is t bei hölzernen T rich tern  
m eist quadratisch , bei den eisernen gib t m an  der K reisform  wegen des gleich
m äßigeren Reibungsw iderstandes an  den W änden den Vorzug. U m  das F est
setzen der Betonm asse im  T rich ter zu verhüten , em pfiehlt es sich, den Trichter- 
quersehn itt nach  dem  Auslaufe zu allm ählich um  ein geringes Maß zu vergrößern, 
keinesfalls darf er nach un ten  enger worden. D er Anlauf is t vielfach m it 1:20 
gew ählt worden. Diese N eigung sollte aber nur bei kurzen T rich tern  bis zu etw a 
5 m  Länge verw endet werden. Bei langen T rich tern  m uß der Anlauf bis auf 
1:100 heruntergehen, weil sonst oft ein schnelles A usrutschen des Betons und 
dam it ein A breißen der Säule e in tre ten  kann. Die Trichteriim enw ände müssen 
g la tt se in , alle V er
bindungen zwischen 
den einzelnen R ohr
abschnitten  m üssen so 
angeordnet werden, 
daß sie n ich t über die 
innere W andfläche h in 
ausragen. H olztrich ter 
werden zweckmäßig an 
der Innenseite m it 
Blech beschlagen. Zur 
A ufnahm e des Betons 
w ird das T rich terrohr 
am  oberen E nde m it 
einem S chüttrum pf 
versehen.

Bei kleineren B au
gruben - Abmessungen 
häng t der T rich ter an 
W agen durch die e r Abb' 180‘ GerUst iUr Trichterbetonierung.

in  zwei norm al zuein
ander stehenden R ichtungen über die Schüttfläche verfahren w erden kann , wie 
dies Abb. 180 zeigt. D er den T rich ter tragende Oberwagen läuft in  der Quer- 
riclitung der Baugrube auf einem U nterw agen, der auf den U m schließungen 
der B augrube in  deren Längsrichtung verfahren wird. Bei sehr kleiner Quer
abm essung d er B augrube läß t sich der Oberwagen und das V erfahren in  der 
Q uerrichtung durch die Verwendung eines um  eine Längsachse d rehbar ge
lagerten T richters ersparen. Abb. 181 zeigt eine solche E in rich tung , die von 
der P h . H olzm ann A.-G. beim  B au einer K aim auer verw endet wurde. In  B au 
gruben größerer Abmessungen häng t m an die T rich ter zwischen zwei anein
andergekuppelten K ähnen  auf und  verfährt sie m it ihnen  nach^ Bedarf in  der 
Längs- und Q uerrichtung auf der W asserfläche der Baugrube.

Die Schü ttung  beginnt m it dem Anfüllcn des T richters durch einen K asten  
oder einen kleineren, m it B odenklappe versehenen T richter. Die B etonzufuhr 
sowie der Ausfluß am  unteren  E nde wird so geregelt, daß die im  R ohre stehende 
Betonsäule ständig  über den Außenwasserspiegel h inausrag t und dadurch  im  
Rohre vor einer B erührung m it dem  W asser gesichert bleibt. D urch V er
fahren des T richters w ird der S chüttkörper aus einzelnen in  der L ängsrichtung 
oder Q uerrichtung der B augrube nebeneinander liegenden Streifen gebildet.
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D er an  der T ricliterm ündung ausfließende Beton legt sich jeweils auf die Böschung 
der vorherigen Schüttlage und  kom m t auf diese Weise n u r an  zwei Seitenflächen 
m it dem  W asser in  B erührung. D ie an  diesen F lächen ausgewaschenen B inde
m itte l lagern sich vor der S chüttung  ab  u n d  bilden einen als Betonschlam m  
bezeichneten N iederschlag, der sorgfältig durch Bagger oder Pum pen en tfern t 
w erden m uß, weil e r die B ildung von Trennfugen zwischen den  einzelnen 
Schüttlagen begünstigt. Die Beseitigung dieses Betonschlam m es is t eine der 
schwierigsten A ufgaben bei der H erstellung von Schüttbeton, gleichviel, ob er 
durch Trichter oder K ästen  eingebracht ■wird. M an w ird häufig hierbei einen

Taucher verwenden müssen. 
W ird der Betonschlam m  durch 
eine Schlam m pum pe fortge
sogen, d ann  darf der Rüssel 
n icht zu nahe an  dem  F uß  der 
Schüttung  liegen, weil sonst 
eine Ström ung erzeugt wird, die 
B indem ittel aus dem  B eton h e r
ausspült. D er Säugrüssel darf 
aber auch n ich t w eitab  liegen, 
weil sonst zu viel Schlamm am  
Fuß der S chüttung  bleib t. B e
tonschlam m  besteh t zum  größ
te n  Teil aus ausgewaschenem, 
überschüssigem  K alk, er b indet 
un te r W asser niemals ab. Bei 
dem  U m bau einer Helling in  
K iel wurde vom  Verfasser eine 
30 Jaliro  a lte  Betonschlam m 
schicht freigelegt', die zwischen 
die M auern zweier H ellingen 
30 Jah re  früher gepum pt w or
den w ar und  noch so weich war, 
daß sie abgegraben w erden 
konnte. E inige Tage nach dem  
Liegen in  der L uft w ar aber die 
Schicht durch  A bbinden so h a rt 
geworden, daß  sie n ich t m ehr 
m it der Spitzhacke gelöst w er

den kom ite. U n ter W asser verh indert also der Betonschlam m  jede H aftung  der 
Schichten aneinander.

Die m it dem W asser in  B erührung kom m enden Teile der G esam tm asse sind 
um so kleiner, je größer der T rich terquerschn itt ist. D ie G üte der S chü ttung  
gew innt also m it der Größe des T rich terquerschnittes, doch darf der T rich ter 
n ich t so groß w erden, daß seine H andhabung durch zu großes Gewicht er
schw ert w ird. Die Schü ttung  ist Tag und  N ach t ohne Pause fortzusetzen, 
dam it die einzelnen Schüttlagen in  frischem Zustande gu t aneinanderbinden 
und  wiederholtes E ntleeren  und  W iederanfüllen des T rich ters verm ieden wird.

Die S tärke  der einzelnen Schüttschichten  w ird au f etw a 0,75 bis 1,00 m  
bemessen. B etonkörper größerer S tärke w erden aus m ehreren nacheinander 
geschütteten  Schichten hergestellt. D ie Schüttstreifen  der einzelnen Schichten 
sollen sich derart, am besten kreuzweise, überdecken, daß keine durchgehenden 
Stoßfugen entstehen können. Zwischen den einzelnen Schichten w erden die 
T rich ter um  eine Schichthöhe hochgezogen u n d  am  oberen E nde um  einen 
R ohrab sch n itt von dieser H öhe verkürzt. S ta tt  dessen wird der T rich ter auch,

Abh. 181. Schwenkbarer B etontrich ter.
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wie in  Abb. 181, aus zwei teleskopartig  ineinander verschiebbaren Teilen h er
gestellt, von denen nach Vollendung einer Schicht das un tere , w eitere R o h r
stück  um  das Maß der Schichtenhöhe über den oberen T rich terte il in  die Höhe 
gezogen wird. Das E n ts teh en  von Lagerfugen zwischen den einzelnen S c h ü tt
schichten lä ß t sich dadurch  verm indern , daß m an die übereinanderliegenden 
Schichten n ich t nacheinander, sondern gleichzeitig, m it Hilfe m ehrerer T rich ter 
von verschiedener Länge ausführt, die sich bei der Schüttung  in  kurzen A b
ständen  folgen.

Die T rich ter g esta tten  die schnelle V ersenkung großer B etonm engen und 
schützen den B eton sehr gu t gegen das Auswaschen der Bindem ittel. F ü r  die B e
tonierung in sehr großen Tiefen sind sie jedoch n ich t geeignet, da sie dann 
wegen ihres großen Gewich
tes zu unhandlich  werden.
In  engen, ausgesteiften B au
gruben ist das häufige U m 
setzen der Steifen, das der 
G ebrauch des T rich ters e r
fordert, sehr lästig.

M it dem  T rich terbeto 
nieren sind  n ich t im m er gu te  
E rfahrungen  gem acht wor
den. Als H aup tnach te il k ann  
angeführt werden, daß  genau 
wie bei S tam pfbeton einzelne 
Schichten m it ebener Ober
fläche geschaffen werden, de
ren  V erbindung gegen Schub
kräfte  eine sehr- m angelhafte 
ist. E ine V erbindung der 
einzelnen Schichten durch 
Dübel irgendw elcher A rt is t 
aber unmöglich, weil der 
T rich ter ganz ebene Ober
fläche Schafft. D er H aup t- Abb. 182. T richterbetonierung bei dem Bau des M arinckohlenhnfcns

,  . 1 5  + l  von H oltenau durch 3 nebeneinandersitzende T rich ter. Es bildetengrimcisatz im  JöetOlluail, sich in der bezeichneten Zone Ablagerungen von Betonschlam nj.
keine g la tten  Schichtfugen
zu schaffen, w ird h ier grundsätzlich außer ach t gelassen.

Besonders gefährlich h a t sich das T richterbetonieren  in  gleichm äßig hoch 
gehenden Streifen bei der H erstellung von M auern erwiesen. Bei der südlichen 
Mole fü r den neuen M arinekohlenhafen in  H oltenau w urden gemäß Bericht 
Lohm eier drei gleichlaufende Trichter verw endet, die jeder einen Streifen Beton 
ausbetonierten . Zwischen diesen Streifen haben sich G räben gebildet, von denen 
m an annahm , daß sie durch den  T richterbeton ausgefüllt w erden w ürden. Die 
G räben sind aber vorwiegend durch Betonschlam m  ausgefüllt worden. Es wurden 
som it ta tsäch lich  drei einzelne, nach den ,,M ittelgräben“ zackig aussehende W ände 
hochbetoniert, die zum  großen Teil auf der ganzen H öhe durch  Betonschlam m  
voneinander ge trennt waren, Abb. 182. Die Abschließung der B augrube war 
durch Tafeln erfolgt, die h in te r eingeram m ten G erüstpfählen versenkt waren. 
U m  diese Pfähle w ieder zu gewinnen, w urden sie nach Fertigstellung der Mole aus
gezogen. H ierauf stü rz te  die schon m it K ohle belastete, aber noch etwas junge 
M auer ein, wobei zuerst die Vorderschicht abru tsch te  und  dann  die weiteren 
nachfolgten. Das M ischungsverhältnis des Betons w ar 1 Z .: 0,5 T r . : 6,5 K iessand 
in  R au m te ilen , m it einem H ohlraum gehalt des K iessandes von 16 bis 20 vH . 
Die D ichtigkeit w ar 1,42 bis 1,04, also ausreichend. Die Betonierung begann

f.50---- ------------- fl-10,00—X\------------ — 1, SO----H
Fü r crps\ | D urchfaqhen e n tfe tt bare UdQpW zange
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in  flacherem  W asser. Von 11 m  Tiefe liefen die T rich ter häufiger leer, wobei sich 
N ester von K ies und  Betonschiam m  bildeten. M an ging deshalb dazu über, 
den Teil von 10,5 bis 13,5 in  Tiefe durch B etonkästen  zu versenken, m it 0,7 cbm 
In h a lt. Die Schlam m pum pen standen  m it dem  Büssel 0,5 bis 1 m  vor dem  F uß  
der Schüttung. M an h a tte  auch Versuche gem acht, den Betonschlam m  durch
Preßw asser fortzuspritzen, aber festgestellt, daß das Absaugen besser war. Daß

aber auch dieses in  diesem Falle ungenügend war, 
geh t aus dem  Verlauf hervor. Die B etonm isch
m aschinen von Gauhe & Gockel sollten 400 cbm  pro 
Tag leisten, le iste ten  aber bis zu 762 cbm  pro Tag.

ß) V e r s e n k u n g  m i t  K a s t e n  u n d  S ä c k e n . 
Die B e to n k a s te n  sind hölzerne oder eiserne 

m it Bodenklappen versehene Gefäße, die in  geschlos
senem Zustande durch das W asser herabgelassen 
und  an  der E inbaustelle durch Öffnen der Boden
k lappen en tleert werden. Abb. 183 zeigt einen sol
chen K asten . E in  Riegel h ä lt die B odenklappen 
w ährend des Ablassens geschlossen. N ach Auf treffen 
auf die Sohle wird er durch einen Leinenzug von 
oben geöffnet, der Beton fä llt beim Hochziehen des 
K astens heraus. E ine andere Form  zeigt Abb. 184. 
D ieser K asten  besteh t aus zwei d rehbar um  eine 
Achse gelagerten H älften . E r  wird durch ein an  
der Drehachse befestigtes Seil herabgelassen und 
an  der Verwendungsstelle durch ein zweites, an  den 
beiden K astenhälften  angreifendes Seil geöffnet. Im  
allgem einen dürfte  die Form  183 zu bevorzugen sein, 
da bei ih r  der B eton weniger durch das W asser zu 
ru tschen b rauch t, als bei Form  1S4. D er K asten 
inhalt ward zweckmäßig m öglichst groß gew ählt, weil 
m it zunehm ender Größe der einzelnen S chüttkörper 
die Größe der vom W asser berührten  Teile d er Ge
sam tm asse ab- und die Güte der S chüttung  zunim m t. 
M an kann  bei dem  V ersenken beobachten, wie so
fort nach dem  E in tauchen  der K ästen  L uft in  vielen 
Blasen aus dem  B eton  herausquillt . Es is t das ein 
Zeichen dafür, daß sich größere Mengen Luft im  
B eton befinden. Es is t zweifelhaft ob es möglich ist, 
die Beim engung dieser L uft w ährend der Mischung
zu verhindern. Es m üßten  h ierfür jedenfalls noch
B etonm ischm aschinen gebaut werden, wie w ir sieAbb. 183 und 184. Kasten zum Ver- , , , . , , , ., n  • i • . . -i i- isenken von Schüttbeton. heu te  noch n ich t besitzen. Bei den je tz t üblichen
M aschinen wird sich im m er eme Mischung von B eton 

m it L uft bilden. Im  W asser wird nun  cüese L uft verdrängt, das W asser ste ig t in 
feinen Fäden  im  absinkenden B eton und  auch spä te r im  abgesenkten B eton hoch 
u n d  n im m t dabei B indem ittel m it nach oben. Dieses D urchdringen von W asser 
durch den B eton ist m it einer der Gründe fü r das A uftre ten  so s ta rk er Beton-
schlammcngen. A ber auch das H ereinstürzen von W asser über den oberen R and
der K ästen  w ährend des U ntertauchens is t schädlich. Deshalb w ird die in  den 
K ästen  oder Säcken en thaltene Betonm isehung w ährend des Absenkens am  besten 
durch sattes Füllen  der K asten  und Abdecken der Oberfläche m it geteerter L ein
w and vor dem  Auswaschen bew ahrt. Die B etonschü ttung  w ird m it diesen Vor
rich tungen  nich t, wie beim  T rich ter verfahren, in  einzelnen aufeinanderfolgenden
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Schichten, sondern gleich in voller H öhe m it flach verlaufender B öschung vor
getrieben. Die einzelnen S chüttkörper binden infolgedessen besser aneinander, 
der B etonkörper e rhält eine größere D ichtigkeit, als beim T rich ter verfahren. 
Bei der V ersenkung m it K asten  und  Säcken m uß ebenfalls der sich vor der 
S chü ttung  ablagernde Betonschlam m  en tfern t w erden. Es is t bei dem  Versenken 
m it K ästen  möglich, eine gewisse V erdübelung der einzelnen Schichten, die an  
sich schon eine ganz ungleichm äßige Oberfläche haben, zu erzielen. Sowie m an 
einige K ästen  m it etwas steiferem  Beton herstellt, dann  läuft dieser un ten  n icht 
wie der andere nach den Seiten aus, sondern bleibt als Block stehen. Bei dem  
Bau des ersten  großen Trockendocks in  B rem erhaven durch den Brem er S taa t 
war nach Trockenlegung der Sohle einzelne solche über die Sohle hinausragende 
K astenfüllungen zu sehen. Solche K astenfüllungcn w irken dann  später wie durch
gehende Dübel. Sie w erden sich hei genauer K ontrolle des W asserzusatzes als 
„absoluter W assermenge, bezogen auf das ganz trockene M aterial“ , verm eiden 
lassen, w erden aber im m er von selbst bei nicht 
genauer W asserkontrolle auftre ten . Noch besser is t 
es aber, sie künstlich  nach bestim m tem  P lan zu 
erzeugen. K ontrolle durch Taucher is t notwendig.

F ü r  kleinere A usführungen werden in  der 
gleichen Weise S ä c k e  aus w asserdichter geteerter 
Leinw and verw endet. Sie sind oben und  unten 
offen. W ährend des Absenkcns wird die untere 
Öffnung durch eine Tauschleifc geschlossen ge- 

• ha lten , die sich beim  E rreichen d er Sohle bequem 
durch einen Zug von oben lösen läß t. Abb. 185x) 
zeigt einen solchen Sack in  geschlossenem und 
geöffnetem Zustande.

Die Säcke und  kleinere K asten  w erden ge
wöhnlich von H and  abgelassen. Schwere K asten  
w erden m it W inden oder K ranen  abgesenkt, die 
in ähnlicher Weise wie die T rich ter auf W agen Abb. i s s a  bis lsm-, sack  zum versenken 

oder schwim m enden Gerüsten über die B augrube 
verfahren w erden können. Abb. 186 zeigt eine
solche V ersenkvorrichtung, die bei der A usführung des Inseldurchstiches in 
W ilhelm shaven verw endet wurde. Zur V erm inderung des K raftverbrauches waren 
h ier an  den K astenseilen Gegengewichte angebracht, die etw as leichter w aren 
als der gefüllte K asten , von ihm  also gehoben wurden, w ährend sie den leeren 
K asten  infolge ihres Übergewichtes se lbsttä tig  in  die H öhe brachten. Die A rbeit 
an  der W inde beschränkte sich dadurch auf die Regelung der Fördergeschwindig
k e it durch  Brem sen und  auf das A nhalten  des K astens in  den Endstellungen. 
Ä hnliche Gerüste w aren bereits früher bei dem B au des Brem erhavener Trocken
docks für eine schwimmende B etonplattform  verw endet worden.

4. Einzelheiten.
«) D ic h te n  v o n  in  d e r  B e t o n s c h ü t t u n g  a u f t r e t e n d e r  Q u e l le n .

Auch bei sorgfältiger A usführung lassen sich undich te  Stellen in  der B eton 
schü ttung  n ich t im m er verm eiden. Die an  diesen Stellen nach  Trockenlegung 
der Schü ttung  hervorbrechenden Quellen sind besonders gefährlich, wenn die 
S chüttung auf leicht beweglichem B augrunde ausgeführt w urde und  infolge
dessen d er B augrund u n te r  der S chüttung durch M itreißen von Bodenteilchen 
aufgelockert w erden kann . Das E n tstehen  großer Risse bei dem  Dock V der

Abb. 185 a.
In  geöffnetem Zustande.

Abb. 185 b.
In  geschlossenem Zu

stande.

15mm

Abb. 185 c. 
Anordnung der T au

schleife.

*) B re n n e c k e :  D er G m ndbau. 3. Aufl., S. 104. 1906.
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Abb. 186 a bis 186 c. Versenkvorrichtung für Schüttbeton, verw endet bei dem 
Inseldurchstich in W ilhelm shaven.
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deutschen Reichsm arine en tstand  durch Ausspülung großer Triebsandm engen 
durch  den undich ten  B eton hindurch.

N ur selten is t es m öglich, diese Quellexr zu verstopfen , weil sie m eist 
u n te r einem  ziemlich großen D rucke stehen. Am besten  fa ß t m an die Quelle 
durch U m m auern der und ich ten  Stelle und  fü h rt das hervorquellende W asser 
in  einem  B ohre hoch. Es s te ig t dann  in  dem  R ohre bis zu dem  äußeren D ruck
wasserspiegel und  das gefährliche A uftreiben h ö rt auf. D urch das R ohr w ird 
die und ich te  Stelle nach  Beendigung der G ründung u n te r D ruck m it Zem ent 
ausgegossen und  dadurch  dauernd  gedichtet.

Das U m m auern m uß so geschehen, daß m an zuerst einen Pum pensum pf in  
der Sohle m it der Spitzhacke aushackt, dann  von allen Quellen R ohre nach diesem 
Pum pensum pf fü h rt. N un kann  m an bei frei laufendem  R ohr die Quelle u m 
m auern und  überm auern  und dabei ein S teigrohr aus diesem Quellkessel koch
führen. M an überm auert n u n  diese Fassung. Sobald das Gewicht der E in- und 
Ü berm auerung so groß geworden is t, und  der B eton genügend abgebunden hat, 
d ann  kann  m an das zum  Pum pensum pf führende R ohr verstopfen. E in  einge
triebener, trockener und  n u n  schnell aufquellender H olzpfropfen is t dabei m eist 
genügend. M an kann  auch das R ohrende durch  eine aufgeschraubte K lappe, die 
einen A bsperrhahn en thält, abschließen. D er K ernpunk t dieser Quellfassung liegt 
darin, daß m an das B etoninnere erst u n te r D ruck setzt, nachdem  der B eton Adel 
Aveitergehend abgebunden h a t als bei Beginn der A usbauarbeiten und  daß  große 
Teile oder sogar die ganze Betonsohle durch w eitere, schwere Betonm assen über
lagert. sind. A n und  fü r sich sind die V erhältnisse, die bei H ochführen eines S tan d 
rohres nach dem  A bdichten des Freilaufrohres e in treten , genau die gleichen, als 
w enn m an die Quelle gleich nach ihrem  A uftreten  an  der Oberfläche gedichtet h ä tte , 
denn  der D ruck im  B etoninnern Avird in  beiden Fällen genau so groß sein, wie 
er sp ä te r in  dem  S tandrohr gemessen Averden Avird. Bei der H erstellung von B e
tonsohlen fü r Schleusen und  Trockendocks, deren Oberfläche verblendet w erden 
soll, is t es notwendig* alle Quellen sorgsam abzufangen und  die Sohle ganz zu 
entw ässern, so daß  sie gänzlich trocken  ist. Auch die kleinste Quelle m acht das 
A ufbringen einer Abgleichschicht unmöglich, Aveil das durchdringende W asser 
die B etonschicht aufAveickt und  schließlich ausschlam m t und  dam it das A bbinden 
Amrhindert. V erblendungen müssen s te ts  durch V erankerungen m it der u n te r 
liegenden Sohle verbunden werden, sonst is t oft ein A bdrücken zu befürchten. 
D ie gesam m elten Quellen m üssen bei solchen Bam verkcn dauernd durch Pum pen 
abgesogen w erden oder Avenigstens so lange, bis die Abglciehschicht gu t e rh ä rte t 
ist. Das Pum pen darf n u r dann  unterbleiben, Avenn die V erankerung so s ta rk  
is t, daß  ein A bdrücken unmöglich ist. D ann is t aber eine Zerstörung der Sohle 
du rch  quellendes W asser n ich t AX'eiter zu befürchten, so daß diese A rt der Sohlen
abdeckung eine große Sicherung fü r die Bamverksohle bedeutet.

ß) E i s e n e in l a g e n  im  S c h ü t t b e t o n .
Das E inbringen Aron E iseneinlagen in  Schüttbeton  kann  n ich t m it gleicher 

Sicherheit geschehen, Avie im  Trockenen. Es is t aber doch eine Aveitgehende Be- 
Avekrung möglich. Zu diesem Zwecke w erden die hier viel m assiver gehaltenen 
E iseneinlagen (W inkeleisen, alte  Schienen u . dgl.) nach H erstellung einer ersten  
Abgleichschicht auf diese versenkt und A\eiter einbetoniert, oder m an legt zu 
erst Quereisen zur U nterstü tzung  auf die Sohle und legt hierauf die einzelnen 
Trageisen. Die A rbeit Avird durch Taucher ausgeführt, die E isen können auch 
m iteinander durch  D räh te  verbunden  werden, dam it sie sich n ich t verschieben;

y) V e r b le n d u n g e n ,  T o r k r e t i e r u n g ,  I s o l i e r u n g e n .
V erblendungen können in  unserem  K lim a n u r d ann  auf B estand rechnen, 

Avenn sie entAveder durch  Adele V erankerungen m it dem  B etonkörper verbunden
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sind oder gleichzeitig m it dem  Betonkörper hergestellt sind, wobei d ann  eine V er
zahnung nötig  is t. N achträg lich  hergestellte V erblendungen frieren gewöhnlich, 
wenigstens stellenweise, ab. Ob es nach E inführung  des Guß- oder W eichbetons 
notw endig ist, so w eitgehend wie früher zu verblenden, is t sehr fraglich. Bei 
Grundw erken is t eine Verblendung der Teile, die im  Boden stecken, n u r n o t
wendig, wenn der Angriff durch M oor, B odensäuren oder ähnliche schädliche 
Einflüsse zu befürchten ist. H ier is t aber weder ein Abfrieren noch eine andere 
Schädigung du rch  W itterungseinflüsse zu erw arten. Es m uß aber die Verblendung 
durch ein n ich t angreifbares M aterial, wie K linker, H artb randste ine , natürliches 
Gestein erfolgen oder der A ußenhaut ein Zusatz beigem ischt werden, der sie 
gegen Zerstörung schü tz t (Sika). E ine gu te  Sicherung is t das T orkretieren m it 
Hilfe der Zem entkanone. Das V erfahren besteh t darin , daß durch  einen L u ft
d ruckapparat ein flüssiger M örtel m it großer Gewalt auf die zu sichernde F läche 
gespritzt w ird. D urch die Gew'alt d ring t der Zem ent in  alle Poren der F läche 
ein und  verankert dadurch  gleichsam  die T orkretschicht in  der Betonfläche. 
Sofort nach dem  A ufspritzen w ird die Schicht am  besten noch g la tt gestrichen. 
D ie Schicht wird sehr h a rt, d icht und  kann  auch m it säurefesten Zusätzen v e r
sehen werden. Das V erfahren w ird in  D eutschland von der D eutschen Torkret- 
gesellschaft ausgeführt. E in  ähnliches V erfahren w ird von der F irm a H aberm ann 
& Guckcs, Liebokl in  H olzm inden angeboten.

E ine vollständige Isolierung der G rundw erke w ird erreicht durch Um hüllen 
m it w arm  aufgeklebter A sphaltpappe1), die bis zu 5 Lagen aufeinander geklebt 
w ird. N ach dieser B au art sind z. B. die ganzen B erliner U ntergrundbahnkörper, 
die im  G rundwasser liegen, gegen das E indringen  w ilder elektrischer Ström e 
isoliert worden. Es w ird hierbei eine Mischung von Pech und A sphaltm astix  
kochend aufgestrichen u n d  dann  die Pappe aufgelegt und festgew alzt. Bei der 
Auswahl bester M aterialien is t die M ischung von großer Bedeutung. Es kom m t 
darauf an, daß der T ropfpunkt n ich t zu tie f liegt. L iegt er zu tief, dann  k ann  
bei schnell bindendem  Zem ent die A bbindew ärm e des B etons so groß werden, 
daß der A sphalt flüssig w ird und die Papierlagen an  senkrechten F lächen in  B e
wegung geraten . Es is t vorgekom m en, daß von v ier aufeinander geklebten 
A splialtpapplagen eine w eggerutscht is t, ein Zeichen dafür, daß  bei dieser der 
T ropfpunkt der Aufstrichm asse tie fer lag als bei den anderen. M an sollte solche 
Isolierungen nur durch  erfahrene Spezialfirm en anbringen lassen, da  eine große 
Zahl von E rfahrungen  und  K unstgriffe dazugehört, um  das V erfahren einwandfrei 
durchzuführen.

D r i t t e r  T e i l .

Beschreibung der verschiedenen Gründungsarten.

A. Herstellung der Baugrube, 
a) Allgemeines, Form und Abmessungen.

Aus der E inleitung zum vorigen A bschnitt ergibt sich bereits, daß eine der 
w ichtigsten E inzelheiten der G rundw erke die Ausbildung der B augrube ist. 
Sie is t n ich t bei allen G rundw erken als einer der H aup tte ile  vorhanden, in  irgend 
einer Form  kom m t sie aber selbst bei Preßluftgründungen, Gefriergründungen 
usw. m eist vo r; denn  m an w ird im m er danach streben, auch bei diesen G rün
dungsarten  so viel A rbeit als möglich vom  G rund einer trockenen B augrube aus

1) B e r g e w a ld ,  F r i t z :  G rundwasserdichtungen. Berlin: R. O ldenburg 1910.
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durchzuführen, weil die h ier ausführbaren A rbeiten  am  billigsten werden. Es 
is t daher gerechtfertig t, die B augrube, ihre A usbildung und  B ehandlung beson
ders zu besprechen. D ie Größe der Baugrube wird durch  den  G rundriß des 
Grundw erkes bestim m t. F ü r ihre Längen- und  B reitenabm essungen is t neben 
den  Abm essungen der Bauwerksohle die R ücksicht auf die bequem e A usführ
barkeit der G ründungsarbeiten m aßgebend. Diese Bedingung erfordert oft, 
z. B. bei R am m arbeiten , ein H inausgehen über (he Abmessungen der B au
werksohle. Allgemeine Regeln lassen sich dafü r n ich t aufstellen, m an m uß viel
m ehr von F all zu F a ll nach den örtlichen V erhältnissen erwägen, ob es zweck
m äßiger ist, die durch größere Anlage der Baugrube bedingten K osten  fü r 
M ehraushub in K auf zu nehm en oder die Baugrube auf K osten  der bequem en 
A usführung auf das M indestm aß einzuschränken.

K leine, sehr nahe beieinander liegende B augruben vereinigt m an  zu einer 
größeren einheitlichen, wenn sich dadurch w irtschaftliche Vorteile in  der A us
führung erzielen lassen. Ü m  einspringende Flächen geht m an oft außen herum , 
weil sonst größere Längen von Abschlußw erken (Fangdäm m en usw.) nötig w er
den. D ie B augrube eines großen Grundwerkes dagegen m uß häufig in  m ehrere, 
voneinander getrennte  A bschnitte  zerlegt werden, besondere wenn bei starkem  
W asserandrang im  Trockenen gegründet werden soll.

Die Tiefe der B augrube erg ib t sich je  nach der G ründungsart aus der 
H öhenlage der G ründungsschicht oder der Höhenlage d er Arbeitsebene (z. B. 
R am m ebene), von d er aus die w eiteren A rbeiten vorgenommen w erden sollen. 
Oft m üssen Teile eines Bauwerkes verschieden tie f gegründet werden. Bei Trok- 
kenlegung der B augrube durch Grundw asserabsenkung w ird m an dann  die ö r t
liche Absenkungstiefe nach der örtlichen Tiefenlage der Bauwerkssohle bemessen.

Die einfachste A rt der Baugrubenheretellung is t die A usschachtung oder 
A usbaggerung d er über der Baugrubensohle lagernden Bodenschichten m i t  
f r e i s t e h e n d e n  B ö s c h u n g e n . Die N eigung der Böschungen wird durch die 
Bodenbeschaffenheit bestim m t. Am sichersten geht m an  n a tü rlich , wenn m an 
die Böschungsneigung nach der Größe des natürlichen  Böschungswinkels der 
B odenart bem ißt, in  der Regel w ählt m an  sie jedoch erheblich steiler, um  an 
A ushubm assen zu sparen. Bei größerer H öhe erhalten  die freistehenden E rd- 
w ände in  bestim m ten H öhenabständen B erm en , die die S tandfestigkeit der 
Böschung erhöhen und  die N achteile etw aiger R utschungen  verringern  sollen. 
Die Abb. 208, S. 165, zeigt einen S chnitt durch eine sehr tiefe B augrube m it 
geböschten Seitenw änden. Die beim Aushub angetroffenen B odenarten  sind 
in der A bbildung angegeben.

D er A ushub m it freistehenden Böschungen w ird in  der Regel bei großer 
B augrubentiefe unw irtschaftlich, weil er einen sehr um fangreichen Bodenaushub 
erfordert. Auch bei geringerer Tiefe lassen sie sich häufig nicht ausführen, z. B. 
wenn Bauw erke oder dgl. zu nahe an  der G ründungsstelle stehen. Sie sind schließ
lich wegen ih rer großen D urchlässigkeit unzweckmäßig, wenn an  der G ründungs
stelle erheblicher W asserandrang herrscht und  u n te r offner W asserhaltung ge
gründet w erden soll.

In  solchen Fällen  fü h rt m an s ta t t  der freistehenden Böschung k ü n s t l i c h e  
U m s c h l ie ß u n g s w ä n d e  aus. Diese W ände müssen in  sich so steif sein oder 
so abgesteift w erden, daß sie dem  einseitigen D ruck der E rde  und  des in 
ih r en thaltenen  Wassere w iderstehen können. Bei G ründungen m it offener 
W asserhaltung im  Grundwasserbecken oder freiem  W asser sollen sie das W asser 
von der B augrube fernhalten  und sind dem entsprechend möglichst wasserdicht 
herzustellen. Dies läß t sich bei G ründungen in  u nm itte lbarer N ähe eines Ge
wässers, besonders bei großer Tiefe der Baugrubensohle u n te r dem  W asserspiegel, 
durch  einfache Um schließungswände oft n icht erreichen. M an ist dann  genötigt, 
A b s c h lu ß d ä m m e ,  Fangdäm m e usw. gegen das W asser zu errichten.
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B. Abschluß und Abdichtung' der Baugrube.
a) Ausbildung der Baugrubenabsclilüsse.

1. Allgemeine Anordnung.
Es is t ohne w eiteres M ar, daß die K osten  der B augrubenum schließungen 

u n d  Abschlußdännno m it zunehm ender Höhe und  zunehm endem  W asserdruck 
rech t be träch tlich  wachsen. M an m uß deshalb bestreb t sein, ihre Höhe und  
ihre B eanspruchung durch  den W asserdruck m öglichst einzuschränken. Zu 
diesem Zwecke pflegt m an bei G ründungen auf dem  Lande, den oberen Teil 
der B augrube (z. B. bis zum  Grundwasserspiegel) m it freien Böschungen oder 
wohlfeileren U m schließungen auszuführen im d bei G ründungen an  Seen und  
F lüssen außerhalb  des Ebbe- und  E lutgebietes die A usführung der A rbeiten 
nach M öglichkeit in  die Zeit der niedrigen W asserstände zu verlegen. Bei G rün
dungen im Ebbe- und  E lu tgebiet beschränkt m an aus dem  gleichen Grunde 
bisweilen die A rbeitszeit auf einige S tunden der Ebbe und n im m t ein täglich  
zweimaliges Ü berström en der B augrube in  K auf, um  an  K osten  fü r den Bau- 
grubenabschluß und die W asserhaltung zu sparen (T idearbeit).

Die O berkante der Abschlüsse gegen offene Gewässer w ird etw a 0,30—0,50 m 
über den angenom m enen höchsten B auw asserstand gelegt, wenn n ich t sta rker 
W ellenschlag eine größere H öhe erfordert. Die W ellenhöhe m uß durch E r 
kundung festgestellt werden, im  B innenlande w ird eine E rhöhung um  w eitere 
30 cm, an  der See an  geschützten  O rten (H äfen) um  50 cm m eist ausreichen.

Bei G ründungen auf wenig w iderstandsfähigen B odenarten  an  fließenden 
Gewässern m üssen die B augrubenum schließungen oft nach der G ründung ganz 
oder teilweise bestehen bleiben, um  das Bauw erk dauernd  gegen U nterspülung 
zu schützen.

2. Einfache Umschließungswämle aus Holz oder Eisen.
a) B o h lw ä n d e  a u s  H o lz .

F ü r  B augruben geringer Tiefe, die auf dem L ande ausgeführt w erden, ge
n ü g t eine Verschalung der Seitenwände m it Bohlen. Bei festgelagertem  Boden 
und  geringem  W asserandrange w erden die Bohlen wagorecht (w a g e re c h te  
Z im m e ru n g ) ,  bei beweglichem Boden und  stärkerem  W asserzu tfitt dagegen 
senkrecht ( s e n k r e c h te  Z im m e ru n g )  gestellt.

D ie w a g e r e c h t  liegenden Bohlen werden dem  F o rtsch ritte  der A us
schachtung entsprechend so eingebaut, daß die un tere  Bohle s te ts  etw as u n te r 
die Sohle der A usschachtung hinabreicht. In  sehr festgelagertem  Boden können 
die Bohlen m it einem gewissen Zwischenraum verlegt werden, in  lockeren Boden
a rten  m üssen sie dagegen d ich t schließend aufeinanderstoßen. In  rolligem 
Boden oder bei W asserandrang aus den Baugrubenw änden is t durch  H in te r
packen der W andfugen m it S troh  oder B eißig zu verhü ten , daß Boden in  
die B augrube tre ib t und  dadurch  H ohlräum e h in te r der W and entstehen.

Bei geringer B augrubenbreite und  gleichlaufenden oder nahezu gleichlaufen
den B augrubenw änden können die w agerecht verlegten Bohlen durch H olz
stem pel oder eiserne verstellbare Spreitzen oder Stem pel gegeneinander abgesteift 
w erden, wie dies die Abh. 187 veranschaulicht. M uß die Baugrube jedoch frei 
von Quersteifen bleiben, oder lassen sich solche hei unregelm äßiger Form  oder 
großer B reite der Baugrube n ich t anbringen, so ram m t m an als W iderlager fü r 
die Bohlen vor dem  A ushube hölzerne oder eiserne Leitpfählo u n d  schiebt in  
sie die einzelnen B re tte r dem  F o rtsch ritt des Aushubs entsprechend ein. Sind 
die Leitpfähle n ich t s ta rk  genug, um  den von den B ohlen übertragenen  D ruck
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freistehend aufzunehm en, so m üssen sie nach  der B augrubensohle abgesteift 
oder in  der H in terfü llung  verankert werden.

I n  V erbindung m it der G rundw asserabsenkung (S. 155 u. f.) k an n  die wage
rech te  Zim m erung auch bei größerer B augrubentiefe angew endet w erden1), weil 
bei dieser W asserhaltungsart die B augrube völlig trockengelegt w ird. Die B au 
gruben  der B erliner U n terg rundbahnen  w urden beispielsweise zum  Teil in  dieser 
W eise ausgeführt. E s w urden vor dem  A ushube vom 
S traßenpflaster aus in  der Linie der B augrubenw ände 
kräftige eiserne I -T rä g e r  als Leitpfälile geram m t

durch w agrecht verlegte 
abgcstützte B ohlen in 
standfähigem  B oden.

senkrechte Bohlwände.

Abb. 187 bis 189. Aussteifungen von B augruben.
Abb. 1S9. Auszimmerung 
in treibenden Bodenarten.

und zwischen sie die B ohlen der U m schließungsw ände dem  A ushube folgend 
eingeschoben und  durch kräftige K eile zwischen V orderflansch und Bohle fest- 
geschlagen (s. Seliürflachauszim m erung Abb. 2, S. 6. D ie Leitpfähle w aren so 
k räftig  gew ählt, daß eine Q uerversteifung m it H olzstem peln oder eisernen T rä 
gern  am  Kopfe der Leitpfähle genügte, um  den B odendruck aufzunehm en. In  
verkehrsreichen S traßen  dienten die Q uersteifen gleichzeitig als B ost fü r eine 
F ahrbahn , die den V erkehr w ährend der B auausführung aufnahm  u n d  die A us
führung der w eiteren A rbeiten ohne V erkehrsstörung ermöglichte. E in  großer 
Vorteil dieser A usführung is t gegenüber dem  E inram m en von Bohl- oder Spund
wänden, daß  nur eine ganz geringe, kaum  m erkbare B odenerschütterung bei dem 
Ram m en der einzelnen I-T rägor en tsteh t. D ieser Vorteil m acht das V erfahren 
deshalb besonders in  städtischen S traßen  besonders wertvoll.

Die s e n k r e c h t e n  Bohlen werden am  un teren  Ende zugeschärft und  dem 
Aushub der B augrube voranschreitend m it dem  H am m er oder der H andram m e 
eingetrieben. In  sehr lockerem  und wasserhaltigem  Boden s te llt m an die 
senkrechten  B ohlw ände (S tü lp w ä n d e )  zu r E rzielung größerer D ichtigkeit aus 
zwei, sich an  den Fugen überdeckenden Bohlenreihen her (siehe Abb. 100 u. 101, 
S. 80). D en auf die Bohlen entfallenden D ruck nehm en G urthölzer auf, die 
durch S treben oder Steifen abgestü tzt werden. Die Abb. 188 zeigt die V er
zim m erung enier m it Bohlw änden umschlossenen Baugrube.

S c h a c h tz im m e r u n g .  In  kleinen B augruben größerer Tiefe, deren W ände 
sich g u t gegeneinander ahsteifen lassen, gelangt m an durch A nordnung m ehrerer 
Bohlenreihen untereinander, die von der Senkrechten etwas nach außen abw ei
chend geschlagen werden, zur regelrechten bergm ännischen Schachtzim m erung 
(Abb. 189). Sie k ann  im  G rundbau für die H erstellung von Einzelpfeilern au f
gelöster Grundw erke zur Anwendung kommen.

ß) S p u n d w ä n d e .
Muß auf größere D ichtigkeit W ert gelegt werden, dann  is t die Anwendung 

von Spundw änden notwendig. Hölzerne Spundw ände versprechen nur in  sel
tenen  Fällen eine große D ichtigkeit, besonders, wenn H indernisse im  Boden vor-

J) D e g w e r t :  Die abgesteifte B augrube. D t. Bauzg. 1914, S. 316 ff.
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handen  sind. M it den neueren eisernen Spundw änden lassen sich aber praktisch  
völlig dichte B augruben hersteilen. E in  besonders lehrreiches Beispiel is t die Ab- 
sehließung der B augrube bei der W iederherstellung der Schleuse in  Hemelingen, 
Abb. 190. Air diesem Bild is t auch zu erkennen, wie vor der H erstellung 
der Betonsohle E isen herabgelassen worden waren, gegen die die Spundw and

abgesteift wurde. Die 
D ichtigkeit der W and 
w ar tro tz  des großen 
W asserdruckes, der bis 
8 m  betragen h a t, fast 
vollständig. U ber die 

B ehandlung von 
Spundw änden is t das 
Nötige in  dem  I I .  A b
schn itt gesagt worden.

B au
grube

. Eiserne Spundwand 
Larssen P ro f H l 
gleichzeitig Baugruben

umschließung

Abb. 190. Q uerschnitt der Schleufenm auer der Hemelinger Schleuse als 
Beispiel der Verwendung von eisernen Spundwänden zur Baugruben 

abschließung.

Abb. 191. E infacher Fange
damm, Holzwand m it E rd 
damm an der Wasserseite.

3. Abschlußdämnie.
«) E r d d ä m m e .

D er Abschluß der Baugrube durch D äm m e w ird bei G ründungen im und 
am  offenen W asser notw endig, wenn sich eine ausreichende D ichtigkeit durch 
eine einfache W and n ich t erzielen lä ß t oder eine solche nicht standfähig  genug 
oder gegen U nterspülung nicht genügend sicher erscheint.

Die einfachste A rt des Abschlußdam m es is t der E r d d a m m . W ird die 
B augrube in  einiger E n tfernung vom  W asser in  das L and  eingeschnitten, so 
lä ß t m an bei hinreichender B odendichtigkeit den Landstreifen  zwischen B au 
grube und  Gewässer w ährend der G ründung als A bschlußdam m  stehen. Ge
schü tte te  E rddäm m e finden wegen ih re r geringen D ichtigkeit und  des. m it 
der Tiefe s ta rk  zunehm enden M aterialaufw andes n u r  bei kleineren Tiefen V er
wendung. Die wasserseitige Böschung der D äm m e m uß gegen Wellen- und

Abb. 192. Abschluß der Baugrube fü r das Hemelinger W ehr. Erdfangedam m  m it e iner Kernspundw and im 
Oberwasserabschluß. Grundwasserabsenkung.

Strom angriffe durch R asen, Spreitlagen usw. geschützt werden. Größere 
D ichtigkeit besitzen die nach Abb. 191 ausgebildeten Erddäm m e, die an  der 
B augrubenseite durch eine einfache W and aus Holz oder Eisen abgesclilossen 
sind . Sie bilden den Übergang zu den  eigentlichen K astcnfangedäm m en. Bei 
der Anwendung der G rundw assersenkung is t die Verwendung von E rddäm m en 
w esentlich günstiger. So w urde bei der E rbauung des Hem elinger W ehres in  
d er W eser ein E rddam m  m it K ernspundw and verw endet, der m itten  in  die W eser

oberer Sanddamm unterer Scrndc/crmm
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hinausgebaut w ar und  die Baugrubo ganz um schloß. D ie G ruudw asserbrunnen 
w aren in  die binnenseitige Böschung eingebaut worden (s. Abb. 192). H ierdurch 
wurde die innere Böschung des Dam m es gleichfalls völlig m it entw ässert. Alles 
von  außen in  die Außenböschung eindringende W asser drang  n ich t etw a w agerecht 
durch  den Dam m , sondern fiel schräg nach u n ten  zu den G rundw asserbrunnen 
hin. So w ar die B innenböschung w eitgehend trocken  und  dam it sein  standsicher. 
Das V erfahren kann  bei n ich t zu reißendem  Strom  durchaus em pfohlen werden. 
M an w ird zuerst die K ernspundw and schlagen, um  dam it die Ström ung aufzu
halten , dann  den D am m  schü tten . V orher m uß fü r anderw eitigen Abfluß des 
W assers gesorgt werden, wie es bei vorherigem  B au von Turbinenhäusern gu t m ög
lich  is t. Andernfalls m uß die B augrube im  F luß in  zwei Teilen ausgeführt werden.

ß) K a s t e n f a n g e d ä m m e .
A llg e m e in e  A n o rd n u n g .  Die K astenfangedäm m e bestehen gewöhnlich 

aus zwei, m anchm al auch drei einfachen W änden aus Holz oder Eisen, deren 
Zwischenraum  möglichst wasserdicht ausgefüllt wird.

Die G rundbedingung fü r die D ichtigkeit aller dieser Abschlußdäm m e ist 
ein  gu te r und d ich ter Anschluß ih rer Sohle an  den gewachsenen Boden. Lockere, 
weiche und s ta rk  wasserdurchlässige Schichten m üssen vor dem E inbringen 
der D ichtungsm asse durch Baggerung, bei breiten  Fangedäm m en gegebenen
falls auch durch Aushub zwischen den vorher fertiggestellten W änden en tfern t 
werden. Die U m schließungswände sind m öglichst bis in  eine undurchlässige 
Schicht h inabzuführen1), dam it sie die B ildung von W asseradern u n te r den 
A bschlußdäm m en verhüten. In  der G rundrißanordnung der Abschlußdäm m e 
m üssen scharfe Ecken tun lichst verm ieden werden, weil solche Stellen dem 
Angriffe von S tröm ung und W ellenschlag s ta rk  ausgesetzt sind und  sich schwer 
d ichten lassen. Besondere Sorgfalt erfordert die A usführung des d ichten An-

Abb. 193. Fangedam m  m it allgestützten Abb. 194. Fangedam m m it Stillpwänden und Absteifung
Bohlentafeln. an der Baugiubenseite.

Abb. 193 und 191. Einfache Kastenfangedäm me.

Schlusses der D äm m enden. Schließt der Fangedam m  an ein U fer an, so m uß er 
in  dieses bis zu den festgelagerten, von W urzeln und anderen Frem dkörpern  n icht 
m ehr durchsetzten  Bodenschichten einbinden. Das N ichtbefolgen dieser Vor
schrift h a t schon häufiger zum  Um läufigwerden solcher Däm m e geführt. A n
schlüsse an  bestehende W ände und  M auern usw. sind u n te r Verwendung be
sonders gu te r D ichtungsstoffe auszuführen.

x) Oft wegen zu tiefer Lage dieser Schicht n ich t ausführbar. 
H andbiblio thek  I I I .  1. 10
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D ie  W ä n d e . Als W ände der Ivastenfangedäm m e dienen die bereits be
schriebenen einfachen Umschließungen. Bei kleinen Tiefen genügen Bohl- oder 
Stülpw ande. Bohlwände stü tzen  sich gegen Pfah lreihen , die in der L ängs
rich tung  durch H olm e, in der Q uerrichtung durch A nker un tere inander v e r
bunden w erden, wie dies die Abb. 193 zeigt. Stülpw ande lehnen sich gegen 
R ahm enhölzer, die durch Pfähle gestüzt werden. Abb. 194 zeigt einen der
artigen  Fangedam m . Auch die Langschen Hängeblechw ände können hier 
m it Vorteil Verwendung finden. Größere Tiefen erfordern die Verwendung hö l
zerner oder eiserner Spundw ände, die über W asser m ehrfach durch Anker 
m iteinander verbunden  w erden m üssen, dam it sie beim E instam pfen des 
Füllstoffes n ich t auseinandergetrieben werden. D a sich längs dieser A nker 
leicht U ndichtigkeiten bilden, eignen sich h ierfür eiserne Verbindungen m it 
m öglichst kleinem  Q uerschnitte, z. B. hochkantig  gestellte Flacheisen, am  
besten. Die W ände müssen m indestens so tie f  eingeram m t w erden, daß  ein

sicherer Abschluß gegen U n ter
spülungen erreicht w ird, im  ü b 
rigen h äng t die Ram m tiefe von 
dem  auf die W and entfallen
den W asserdrücke ab. Eiserne 
W ände aus besonderem Festig 
keitsm aterial (s. S. 86) sind be
sonders zu empfehlen, wenn an  
der Dam m sohle h a rte  Boden
schichten anstehen, in  die sich 
hölzerne W ände n u r schwer oder 
gar n ich t ein tre iben  lassen. D er 
Fangedam m  gem äß A bb. 195 
ist deshalb n ich t vorbildlich, 
weil Schrägpfähle innerhalb  der 
W ände geram m t sind. T r itt  eine 
U nterspülung ein, dann  soll der 
Boden sofort nachsacken. Dieses 
Sacken k ann  aber durch die in-

Abb. 195. Beispiel c;nes Fsngedam m cs m it Spundwänden. liereil Schrägpfähle gehindert
Unzweckmäßige Abstützung der Außenspundwand durch be- , , . . . .  .

sondere strebe. werden. M an h a tte  die inneren
Schrägpfähle besser an  die B au

grubenseite geram m t. Auch bedeu tet die unm itte lbare  U nterstü tzung  der A ußen
wand des Fangedam m es einen Fehler. D er von außen wirkende W asserdruck 
wird zum  Teil durch inneren Gegendruck aufgehoben werden. D ieser Gegendruck 
is t am  stä rksten  an  der Außenw and, weil das W asser im  Fangedam m  hier weniger 
durch die Trockenlegung der B augrube abgesenkt is t als an  der Innenw and. D er 
U berschuß an  Außenw asserdruck se tz t sich dann  m it dem  Gewicht des Sandes 
im  D am m  zu einer schrägen E rsa tzk raft zusam m en, so daß d er durch den Dam m  
hindurchgeführte W asserdruck tie f u n ten  an  der Innenw and w irk t, wenn die 
inneren Schrägpfähle oder steife Querzangen nicht vorhanden sind. Sind aber 
wie in  Abb. 195 die inneren Absteifpfähle vorhanden, so w irkt der W asserdruck 
unm itte lbar auf sie, so daß  sie s ta rk  beansprucht werden. Solche Pfähle sind 
eher schädlich als nützlich. Noch schlechter w irk t die V erbindung der W and 
durch steife Zangen, dem i diese übertragen  Teile des äußeren W asserdruckes 
un m ittte lb ar auf die Böcke der Innenw ände. Fangw ände sollten som it nur durch 
Zuganker m iteinander verbunden werden. Das Bild eines im  übrigen gu terbauten  
Fangedam m es zeigt Abb. 196, der in  H em elingen bei Brem en errich te t wurde.

Ob an der Innenseite  Schrägpfähle nötig  sind, dürfte  oft zweifelhaft sein. 
Meist dürfte  es w eit vorte ilhafter sein, auf die Böcke ganz zu verzichten und  an
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Abb. 196. Fangedam m für die W iederherstellung der Schleusenmauer in Hemelingen. S ta tt Steifen 
besser n u r Zuganker.

deren Stelle lieber den Fangedam m  breiter zu erbauen. F ü r die K osten einer 
solchen Bockreihe k ann  m an wahrscheinlich einen Fangedam m  ohne Böcke 
von der 1,5fachen B reite erbauen. N ur wenn m an es m it starken  W ellenstößen, 
wie m anchm al an  der Meeres
küste, zu tu n  h a t, dü rfte  sich 
eine kräftige B ockreihe an  der 
Innenseite  empfehlen.

E ine berechtigte A usnahm e 
von der Regel, keine Innen 
schrägpfähle zu verwenden, 
zeigt Abb. 197. H ier handelt 
es sich um  einen Fangedam m , 
der im  unteren  Teil später einen 
Teil des fertigen Bauwerkes 
bilden soll und  deshalb dort 
m it B eton gefüllt ist. Der 
Fangedam m  s tü tz t sich zudem 
gegen eine Sohle der Helling 
aus Schüttbeton . Die an  sich 
unzweckmäßige E inbringung 
der inneren Schrägpfähle is t 
hier ungefährlich, weil wegen 
der Schüttbetonlagen im  und
v rv r  rlivm  T F o n rm r ln m m  a n  m 'n p  Abb. 197. Fangedamm unten m it Beton und inneren Schriig-
^ 0 1  dem  i^angeaam m  an eine pfählen Da unterer Fangedam mteil zugleich Bauwerk, sind die
U nterspülling n ich t gilt ge- Sehrägpfähle h ier kein Fehler.

10*
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d ach t werden kann. Es w irk t liier n u r der obere Teil des Eangedam m es dam m - 
artig . Aber auch liier h ä tte  m an besser die Pfähle an  die Innenseite  gesetzt und  
sie auf n u r geringer Länge in  den B eton der inneren  Hellingsohle eintreiben 
können, solange dieser noch weich war. Die oberen Q uerstreifen dagegen müssen 
als unzweckm äßig bezeichnet werden.

Bei sehr großen W assertiefen ste llt m an  die K astenfangedäm m e im  un teren  
s ta rk  beanspruchten  Teil m it drei oder m ehr W änden her, w ährend m an den 
oberen Teil der A bnahm e des W asserdruckes entsprechend schw ächer hä lt,

wie dies die Abb. 198 zeigt. Die Zwischen
wände erhöhen die D ichtigkeit des F ange
dam m es, da sie die im  vorderen Teile etw a 
en tstandenen  D urchsickerungen u n te r
brechen. Die V erankerungen zwischen 
den einzelnen W änden m üssen gegenein
ander versetzt w erden, um  das E n ts teh en  
durchgehender W asseradern zu verhüten.

A b m e s s u n g e n . F ü r  die H ö h e  der 
Fange-und  E rddäm m e sind die auf S. 23 u.f. 
angegebenen G esichtspunkte m aßgebend. 
Is t  häufigeres Ü berström en der Däm m e 
zu erw arten , so m uß ihre K rone gegen 
die W asserangriffe befestigt werden.

Die B r e i te  der D äm m e h äng t neben 
der Größe des abzuhaltenden  W asser
druckes von d er D ichtigkeit der W ände 
und  der Güte des verw endeten Füllstoffes 

ab. K ann  m an die Fangedäm m e so anlegen, daß  sie nach den B augrubenw änden 
oder nach bestehenden Bauw erken in  verschiedenen H öhenlagen abgestü tzt 
w erden können, dann  is t das vor allem bei großer H öhe oft vorte ilhaft.

F ü l l s t o f f .  Als B austoff fü r die E rddäm m e und  Füllstoff fü r die Fange
däm m e m it Holzw änden eignen sich am  besten  sorgfältig lagenweise eingestam pf
te r . feuchter, sandiger Ton und  Lehm , weil diese B odenarten  in  festgelagertem  
Zustande dem  E indringen des W assers einen sehr großen W iderstand  entgegen
setzen. Vor dem  E inbringen müssen aus dem  Füllstoffe sorgfältig alle B eim en
gungen, wie W urzeln, H olzstücke usw. beseitigt werden. Zusätze von D ünger 
un d  L angstroh erhöhen die D ichtigkeit der Däm m e. K önnen Eisenw ände v er
w endet werden, d ann  ist deren D ichtigkeit bereits so groß, daß  auf eine große 
D ichtigkeit des Füllm aterials kein  großer W ert mein- zu legen is t. Es em pfiehlt 
sich d ann  die Füllung m it Sand, der zudem  eine größere Fähigkeit besitzt, bei 
Ausspülungen nachzusacken. Im  allgem einen sind bei Verwendung eiserner 
Spundw ände Sandfangedäm m e den  Lekm fangedäm m en vorzuziehen.

B e s e i t ig u n g  v o n  U n d i c h t i g k e i t e n .  Zeigen sich beim A bpum pen der 
B augrube kleinere U ndichtigkeiten an  den A bschlußdäm m en, so sch ü tte t m an 
auf d er W asserseite Sägespäne, L aub  oder Sand aus, die durch das ström ende 
W asser in  die undich ten  Stellen hineingetrieben w erden und sie verstopfen. 
Größere U ndichtigkeiten um schließt m an an  der A ußenseite des Dam m es durch 
einen w asserdichten K asten  oder eine Spundw and und  fü llt den R aum  zwischen 
ih r  und  dem  D am m e sorgfältig m it einem guten  Füllm ateria l aus. Gelingt 
die D ichtung m it diesen M itteln  n ich t, so m uß der Fangedam m  an  den u n 
dichten Stellen aufgegraben und  m it g röß ter Sorgfalt neu ausgefüllt werden. 
Quellen, die re in  fließen, können im  allgem einen als ungefährlich gelten. Sie 
m üssen aber scharf daraufh in  beobachtet werden, ob sie n ich t anfangen, eine 
T rübung zu zeigen. Sowie das e in tr itt, w ird Boden ausgespült, und es is t Gefahr 
im  Verzüge. D er Übergang von völlig k laren  F ließen bis zur A rt einer dicken

\b b .  198. H oher Kasteniangedamm m it 
3 Spundwänden.
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Abb. 199. Gleitflächen in einem Fange
damm.

Brühe k ann  inerhalb einer V iertelstunde erfolgen, so daß oft die Zeit zur Sicherung 
kaum  vorhanden ist. D er Verfasser h a t in  einem solchen Falle m it Erfolg folgendes 
M ittel angewendet. D a die E in trittsste lle  des W assers außen nicht schnell genug 
gefunden w erden konnte und  alles V orklappen von Boden nichts nü tz te , wurde 
an  der inneren A ustrittsstelle  der Quelle Ziegelschotter vor die W and geschüttet. 
(Jeder andere Schotter h ä tte  den gleichen D ienst getan.) D er D urchfluß durch 
den  bald  m ehrere cbm  großen Schotterhaufen verlangsam te sich nun  so, daß  
der ausgespülte Boden sich in  dem  Schotterhaufen ablagorte. Es bildete sich 
ein F ilte r, das sich bald verstopfte , so daß die 
Quelle unschädlich "wurde. Das S chütten  von 
bündigem  Boden oder auch feinporigem  Sand h ä tte  
n ich t zum  Ziele geführt. Es is t in  solchem Falle 
möglichst schwerer, rauher und grobporiger Schotter 
oder K ies notwendig.

Die Berechnung der W ände von Sand- oder 
Lehm fangedäm m en auf E rdd ruck  ist sein  schwie
rig, vielleicht sogar unmöglich. Wie Abb. 199 zeigt, 
durchschneiden sich die von dem  F uß  der W and 
ausgehenden Gleitflächen des ak tiven  Erddruckes.
Es is t fraglich, welche W irkung das m ittlere, beiden 
G leitkörper gem einsam e keilförmige S tück aus
üben  wird. Es em pfiehlt sich, zur Sicherheit so
zu rechnen, als ob jeder Erdlieil über der Gleitfläche seine volle W irkung be
säße und  danach die W andstärke und  K am m tiefe zu bemessen. Das über die 
Berechnung von Bohlwerken A usgeführte h a t h ier dann  Gültigkeit.

y) F a n g e d ä m m e  a u s  M a u e rw e rk  o d e r  B e to n .
In  besonderen Fällen  h a t m an  die Abschlußdäm m e auch aus Beton oder 

M auerw erk hergestellt.
In  kleinen W assertiefen und  bei geringem  W asserandrange w erden die für 

die B etonversenkung notw endigen U m schließungswände im  allgemeinen auch 
als w asserdichter A bschluß der B augrube w ährend der Trockenlegung der 
B etonschü ttung  genügen. Bei größerem  W asserdrücke und  stärkerem  W asser
andrange kann  dagegen vor dem  Trockenlegen der Baugrube eine V erstärkung 
notw endig werden. D abei is t besonders darauf B edacht zu nehm en, daß  der v er
s tä rk te  Abschluß auch das zwischen der ursprünglichen 
U m schließung und  der Sohlenschüttung aufsteigende 
W asser der B augrube fernhält. F ü r diesen Zweck sind 
w iederholt u n te r W asser geschüttete Betonfangedäm m e 
gebaut worden. Sie w urden in  folgender W eise ausgeführt.
Innerhalb  der ursprünglichen Baugrubenum schließung 
w urde eine zweite Spund- oder Bohlw and etwas in' den 
noch n ich t e rhärte ten  B eton der Sohlenschüttung ge
trieben, und  der R aum  zwischen beiden W änden sorg
fä ltig  u n te r W asser m it Schü ttbeton  ausgefüllt (Abb. 200).
Besondere Sorgfalt is t dabei auf den d ich ten  Anschluß der Abb 200 Fangedamm ausBe. 
Fangedam m füllung an  die Sohlenschüttung zu verw enden, ton  zwischen’ Spundwänden. 

Am sichersten w ird er erre ich t, wenn der Fangedam m
um nitte lbar im  Anschluß an  die Sohlenschüttung ausgeführt w ird. Mit R ück
sicht auf die D ichtigkeit dieser Fuge’ is t die Verwendung eines anderen Füll
stoffes fü r den Fangedam m  n ich t zu em pfehlen. Das Verfahren ist vor 
allem zweckmäßig, wenn die B etonfangedäm m e nach Beendigung der G rün
dungsarbeiten  n ich t en tfern t zu w erden brauchen. L äß t sich ihre Beseitigung 
m it R ücksicht auf den Zweck des Bauwerkes oder aus anderen Gründen nicht
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verm eiden, so w erden sie durch vorsichtige Sprengungen oder m it Hilfe von 
Fallm eißeln zertrüm m ert. In  der u n ten  genannten  A bhandlung wird eine solche 
m it Erfolg verw endete V orrichtung beschrieben1). I n  solchen Fällen  sollte m an 
aber von der Verwendung des Betonfangedamm.es besser abselien.

Abb. 201 diene als Beispiel fü r eine Betongründung u n te r W asser2). D a 
der D rehzapfen einer D rehbrücke in  tiefer Lage eingebaut w erden sollte, so m ußte 
ein völlig trockener B aum  geschaffen werden. D er aus grobem  reinen Sand und  
K ies bestehende gute  B augrund stan d  an  der G ründungsstelle bei — 7,00 an. 
D ie über ihm  liegenden Bodenschichten w urden bis auf — 2,50 durch Baggerung 
en tfern t, und  darauf die sechseckige Pfeilerbaugrube durch eine 20 cm sta rk e

Spundw and aus 14,60 m 
langen Spundbohlen u m 
schlossen, deren Spitzen bis 
—  9,0 hinabreichten . In n e r
halb  der Spundw andum 
schließung w urde durch 
Greifbagger der gu te  B au 
grund u n te r W asser freige
legt und  m it K lappkasten  
eine 4 m  sta rk e  S chü ttbe ton 
schicht aus Z em entbeton m it 
T raßkalkzusatz  eingebracht. 
Auf die Sohlenlage setzte 
m an  über die Spundw and 
hinweg einen ausgesteiften  
B lechzylinder von 9,8 m 
D urchm esser und  6,50 m  
H öhe und  füllte  den B aum  
zwischen Blechzylinder und 

Spundw and gleichfalls u n te r W asser m it Schü ttbeton  aus. Auf diese W eise 
erhielt m an eine allseitig durch Schü ttbeton  abgeschlossene Baugrube, in  der 
der Pfeüer im  Trockenen aufgem auert w erden konnte. Beim Leerpum pen der 
B augrube nach dem  A bbinden des S chüttbetons zeigten sich einige U ndich tig
keiten  in  der Fuge zwischen Sohlenlage und  B otonfangedam m . Sie w aren 
d arau f zurückzuführen, daß  der Fangedam m  erst d rei W ochen nach der Sohlen- 
lage und  n ich t unm itte lbar an  diese anschließend geschü tte t wurde. D ie durch 
die Blechwand getrennten  Teile des G rundwerkes w urden durch A nker gu t 
m iteinander verbunden.

Beim B au des S t.-Pauli-Fahrschachtes des H am burger E lbtunnels wurde 
z. B . der W asserairdrang aus den oberen 4— 6 m  m ächtigen wasserführenden 
Schichten nach der sonst in  trocknem , festen Ton liegenden B augrabe durch 
einen aus B eton hergestellten ringförm igen Fangedam m  abgeschnitten. E in  
e rs te r Versuch, eiserne Spundw ände zu ram m en, w ar h ier fehlgeschlagen.

Beim B au der neuen E in fah rt des H afens von St. N azaire :)) w urde der 
D urchbruch zwischen dem alten  H afenbecken und der neuen E in fah rt u n te r 
dom Schutze eines kreisförm ig gebogenen Fangedam m es ausgeführt, der aus 
Blöcken von B ruchsteinm auerw erk u n te r  der Taucherglocke hergestellt wurde. 
Die Abb. 201 zeigt die G randrißanordnung dieses Fangedam m es, der sich gegen 
die Seitenwände des 30 m  im L ichten w eiten Schleusenhauptes s tü tz te . D er

B Zentralbl. Bauverw. 1882, S. 294. Vgl. auch die P feüergründung der Oderbrücke 
in Crossen 1926.

B M e r lin g : E isenbahn- und Straßenbrücke über den O berhafen in H am burg. 
Z. Bauw. 1907, S. 431!.

8) Ann. ponts chauss. Bd. X X X III, S. 34 f., 8. Serie 1908.

Abb. 201. Beispiel einer G ründung auf Schüttbeton unter Wasser.
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B augrand  bestand  an  der G ründungsstelle aus festem Fels. Die S tärke des 
Gewölbes betrug auf den unteren  8 m  Höhe 2 m  und nahm  dann  von M eter 
zu M eter nacheinander auf 1,50, 1,00 und 0,60 m ab. Es bestand  aus einzelnen, 
nach A rt von Gewölbesteinen geform ten Blöcken von 0,80 m  H öhe und 0,80 m 
m ittle re r B reite. Die Stoß- und Lagerfugen zwischen den einzelnen Blöcken 
w urden n ich t m it M örtel ausgefüllt, sondern lediglich m it Ton verstrichen. 
An der W asserseite wurde eine T onschüttung vor den Fangedam m  gebracht. 
Die A bsperrm auer sollte ursprünglich durch  H erausheben der einzelnen Blöcke 
an  eingem auerten K ram pen en tfern t werden. Da die Blöcke dabei jedoch zer
brachen, m ußte  der D am m  durch  einen Fallm eißel u n te r W asser zerstö rt und 
durch F ortbaggern  der T rüm m er beseitigt werden.

Beim B au der D onaubrücke in 
B erg-E hingen1) verw andelte m an zur 
A bdichtung der Strom pfeilerbaugrube 
den  K iesboden , der die A bschluß
wände der Baugrube um lagerte, durch 
E inpressen von Zem ent in  eine beton
artige Masse (vgl. auch S. 58).

Die A usbildung und  H erstellung 
beweglicher Fangedäm m e wird auf
S. 199 u n te r den H ohlkörpergründungen als besonderes G ründungsverfahren be
handelt (M antelgründung).

Im  allgem einen is t von der Ausfüllung von Fangedäm m en m it B eton auf 
weichem U ntergrund abzuraten . Bilden sich W asserfäden, dann  kann  der Beton 
n ich t nachsacken, es is t d ann  fast unmöglich, den Fangedam m  wieder d icht zu 
m achen. Schließlich bleib t dann  nichts übrig, als große Bodenmassen außen vor 
den Fangedam m  zu stürzen. D ann aber dichten sie und  n ich t der Beton im  D am m . 
Bei felsigem U ntergrund  dagegen ist gegen Betonfüllung n u r der hohe Preis 
des Füllm aterials einzuwenden. K an n  m an aber dann  den D am m  schm al und 
dadurch vielleicht billiger hersteilen, d ann  ist der B etondam m  zweckmäßig.

Abb. 202. Fangedam m  aus Blöcken.

C. Trockenlegung der Baugrube,
a) Allgemeines.

Die A usführung des Grundw erkes im  Trocknen b iete t gegenüber einer U n te r
w assergründung wesentliche Vorteile. Die G ründungsschicht kann  sorgfältig 
u n tersuch t, und das G rundw erk ih rer Beschaffenheit in  vollkom m enster Weise 
angepaßt werden. Die A rbeitsverhältnisse in  einer trockenen Baugrube sind gün 
stiger und erm öglichen die Verwendung billigerer A rbeitskräfte. Die B auein
rich tungen  können vollkom m ener und  zw eckentsprechender ausgebildet werden. 
Die einfachere und sichere Ü berw achung der A rbeiten b ietet größere Gewähr 
fü r die G üte ih rer Ausführung. M an g ib t deshalb der A usführung u n te r W asser
ha ltung  vor einer in Frage kom m enden U nterw assergründung den Vorzug, wenn 
die Bodenbeschaffenheit, der W asserandrang und  die R ücksicht auf die K osten, 
d. h. W irtschaftlichkeit des U nternehm ens es gesta tten .

Die B augruben w erden durch  u n m i t t e l b a r e s  A b p u in p e n  der in  die 
Baugrube eingedrungenen und  w eiterhin eindringenden W assermengen oder durch 
Absenken des W asserspiegels der Zuflüsse vor ihrem  E in tr it t  in  die Baugrube 
( G r u n d w a s s e r a b s e n k u n g )  trocken gelegt.

1) Zentralbl. Bauverw. 1906, S. 464.
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1)) Unmittelbares Abpumpen.
1. Anwendungsgebiet

Das unm itte lbare  A bpum pen des W assers (Sümpfen) is t n u r  zulässig, 
w enn der Boden an  der B augrubensohle durch das Zuström en des Wassers 
keine fü r seine T ragfähigkeit nachteilige Lockerung erfährt. E ine solche ist zu 
befürchten, wenn an  der Gründungssohle sehr feine, sandige B odenarten  an 
stehen, deren K örner dem  aufquellenden W asser n u r  wenig W iderstand e n t
gegensetzen und deshalb von ihm  m itgerissen werden. Ähnlich liegen die V er
hältnisse, wenn zwischen oder über den feinkörnigen B odenarten  zw ar undurch
lässige Schichten vorhanden sind, ih re M ächtigkeit aber so gering ist, daß sie 
durch  den A uftrieb, den das A bpum pen hervorruft, aufgebrochen werden.

2. Allgemeine Anordnung der Pumpenahlage.
Bei den O berflächenpum penanlagen wird das von den W änden oder der 

Sohle der Baugrube zufließende W asser in  G räben abgefangen und  einem u n te r 
der Pum pe liegenden E n tnahm eschach t, dem  sog. Pum pensum pf, zugeführt. 
Die A bfanggräben sind m öglichst außerhalb  der Grundfläche des G rundwerkes 
anzulegen. Ih r  Gefälle nach dem  Pum pensum pf m uß je nach der B odenart so 
bemessen werden, daß das fließende W asser keine Bodenteilchen m itreißen kann.

P u m p e n s u m p f .  D er Pum pensum pf is t eine Grube, die m ögüchst seitlich 
d er Grundfläche des G rundw erkes m it freien Böschungen oder künstlichen U m 
schließungen u n te r  die Baugrubensohle abgesenkt w ird und  so groß sein m uß, 
daß das in  ih r hängende Saugrohr der Pum pe ste ts hinreichend W asser findet. 
D urch D rah tg itte r  oder Tannenreisigbündel w ird der Pum pensum pf vor dem 
E in tr i t t  d er größeren V erunreinigungen geschützt, die das zufließende W asser 
etw a m it sich führt.

S a u g r o h r .  D as Saugrohr der Pum pe soll so lang sein, daß es m it seinem 
un teren  E nde s te ts  im  W asser häng t, dabei aber von der Sohle des P um pen
sumpfes soweit en tfe rn t b le ib t, daß  beim  Pum pen keine Bodenteilchen m it
gerissen werden. Oft is t das E inschü tten  von K ies in  den Pum pensum pf zweck
mäßig. Das E indringen größerer V erunreinigungen in  die Saugleitung wird durch 
A nbringung eines siebartigen Saugkorbes am  E nde des Saugrohres verhü te t. 
D iesen versieht m an zweckmäßig m it einer selbsttä tigen  Rückschlagklappe 
(Fußventil), die beim  Versagen des W asserzuflusses oder A breißen durch  Luft- 
ansaugen die im  Saugrohr stehende W assersäule festhält und  dadurch  ein e r
neutes Auffüllen oder A nsaugen der Pum pe erspart. Das Ansaugen von L uft 
m uß durch genügend tiefes E in tauchen  des Saugkorbes (O berkante wem gstens 
20 cm u n te r der Oberfläche) verh indert werden. Die E n tstehung  von L ufttrich te rn  
am  Saugkorb w ird durch  schwim m ende B re tte r yerm indert.

P u m p e .  B au art und  W irkungsweise der Pum pen ■wird im  Teil 1, B and 4 
dieses W erkes beschrieben, auf den h ier verwiesen wird. Bei der Auswahl der 
Pum pe fü r die W asserhaltung einer B augrube is t zu beach ten , daß der fü r 
sie verfügbare R aum  m eist n u r  beschränkt und  das zu fördernde W asser in  der 
Regel s ta rk  verschm utzt ist.

Bei kleinem  W asserandrang und geringer Förderhöhe genügen von H a n d  
betriebene P um pen , u n te r denen sich die D ia p h r a g m a p u m p e  besonderer 
B eliebtheit e rfreu t, weil sie sich infolge des Fehlens aller em pfindlichen Teile gu t 
zu r Förderung unreiner F lüssigkeiten eignet.

Wo M a s c h in e n b e t r i e b  erforderlich w ird, findet gewöhnlich die K r e i s e l 
p u m p e  Anwendung. Ih re  Vorzüge vor den K olbenpum pen bestehen in  den 
verhältn ism äßig  geringen Abm essungen, dem  fü r das F ördern  unreiner Flüssig
keiten  w ichtigen Fehlen aller em pfindlichen Teile (Ventile) sowie der Verhältnis
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m äßig einfachen Bedienung. Dagegen h a t  sie jenen  gegenüber neben geringerem  
W irkungsgrad den N achteil, daß sie n u r eine geringe Steigerung ih rer L eistung 
zu läß t, sich also wechselndem  W asserandrang und  wechselnder Förderhöhe 
schlecht anpassen kann, und  daß sie fü r die Inbetriebsetzung  besondere Auffüll- 
und  A nsaugevorrichtim gen erfordert. Die größte Saughöhe neuer K reiselpum pen 
kann  zu 8 m  angenom m en werden, in  der Kegel b e träg t sie jedoch n u r  etw a 
6— 7 m . K o lb e n p u m p e n  finden fü r die W asserhaltung in  B augruben seltener 
und  n u r bei geringem W asserandrang Verwendung. N eben diesen Schöpf- 
m aschinen eignet sich das P u l s o m e t e r  wegen seiner gedrängten B au a rt zur 
F örderung in  sehr engen B augruben m it geringem W asserandrang. Die Pum pen 
w erden entw eder durch R iem en von der K raftm aschine (Lokomobile, V erbren
nungskraftm asch ine, E lektrom otor) angetrieben oder unm itte lbar m it dieser 
gekuppelt. D er unm itte lbare  A ntrieb kann  weniger verw endet w erden, weil 
die Tourenzahl der Pum pe für verschiedene Förderhöhen zur E rzielung eines 
günstigen W irkungsgrades verschieden sein  m uß. Bei R iem enantrieb  k ann  d ann  
fü r die angenom m ene größte Förderhöhe eine entsprechende R iem enscheibe 
auf die Pum pe aufgekeilt werden, so daß die richtige Tourenzahl vorhanden is t. 
D ie Verwendung des Riem ens erlaub t außerdem  vielfach eine tiefere Lage der 
Pum pe, als wenn sie d irek t m it einer Dam pfm aschine gekuppelt is t und  dadurch  
eine geringere Saughöho h a t. L etz terer V orteil is t fü r das sichere Ai-beiten der 
Anlage von g röß ter Bedeutung.

D r u c k r o h r .  Die Förderhöhe der Pum pen und  dam it die zu leistende 
P um parbeit w ird um  so geringer, je  tiefer der Auslauf des D ruckrohres d er 
Pum pe liegt. Bei s ta rk  wechselndem A ußenw asserstande (Ebbe- und  F lutgebiet) 
sind daher bei tiefstehender Pum pe m ehrere Ausläufe in  verschiedener H öhe 
anzubringen. L iegt die Baugrube neben einem  offenen W asserlauf, dann  is t es 
zweckmäßig, das D ruckrohr über die A bschlußw and herum zubiegen und  bis in  
das A ußenwasser zu fülu-en. Es kann  dadurch eine die Förderhöhe verringernde 
H eberw irkung erzielt werden.

3. Bestimmung (1er Tourenzahl und der Pumpleistung.
Jede  K reiselpum pe h a t für bestim m te Förderhöhen eine Tourenzahl, die 

n ich t un te rsch ritten  w erden darf, wenn n ich t unverhältnism äßig viel K raft 
ohne genügenden N utzen  verbraucht werden soll. Jed er Ingenieur m uß die T ou
renzahl der von ihm  verw endeten Zentrifugalpum pen auf ihre R ich tigkeit prüfen  
köimen. Es lä ß t sich h ierfür eine einfache Form el entw ickeln.

R echnet m an m it einer Ausflußgeschwindigkeit des W assers aus dem  D ruck
rohr bei den  üblichen B aupum pen nach W e ih e  (Hdbch. d. Ing.) von 1,25 m, 
dann  m uß erfahrungsgem äß die Um fangsgeschwindigkeit am  äußeren U m fang 
des K reiselrades sein i/ir~51,4 (Sp/i,
w orin I I  die gesam te Förderhöhe ist. I s t der ste ts  leicht zu messende H albm esser 
des K reiselrades H, m acht der K reisel n8 Touren in  der Sekunde, dann  w ird 
in  einer Sekunde von einem  P u n k t des Kreiselum fanges die Strecke n a • 2 R ti 
zurückgelegt, die gleich der Um fangsgeschwindigkeit v ist. Es wird som it v

1,4 \2 g H  )rH
=  2wJÄ 7 r= l,4 l2 p .ö ' und daraus die sekundliche Tourenzahl n3=  ’ ~  ^  >

da  der W ert m it etw a 1 vH  Fehler dem  W ert „1“ nahekom m t. Die
2 n

Ve
m inütliche Tourenzahl m uß daher angenähert w erden n m — 60 —  . Es ergeben 

sich hiernach bei größeren D ruckunterschieden erhebliche U nterschiede in  der
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Tourenzahl. Bei einem  R  =  0,3 m  m uß eine Pum pe bei H  — 9 m  eine m inü t
liche Tourenzahl von n m =  600 haben, bei H  =  16 m  von nm =  800, wobei die 
erforderl. Leistung der M aschine im  V erhältnis der D ruekhöhe steig t. W enn sie bei 
I I  — 9 m 100 PS  verb rauch t; d ann  sind bei H  =  16 m  rd. ISO PS  erforderlich.

Die Größe des W asserandranges h äng t von der Größe der B augrube, der 
Bodendurchlässigkeit, der Druckhöhe, u n te r der das W asser s te h t, und  der 
Lage der Baustelle zu den benachbarten  W asserläufen ab. Sie lä ß t sich in  den 
m eisten Fällen n u r angenähert vorausbestim m en. E s m uß deshalb bei jeder 
W asserhaltungsanlagc auf eine Steigerungsfähigkeit der Leistung von vorn
herein B edacht genom m en und  durch B ereithaltung  kräftiger Reserven einer 
B etriebsstörung vorgebeugt werden. N ach B r e n n e c k e  k ann  die notw endige 
Leistungsfähigkeit der Pum pcnanlage, allerdings n u r  m it sehr roher Annäherung, 
aus der F o rm e l: ,, ,

e rm itte lt werden. In  ihr- bedeutet N  die Anzahl der erforderlichen P ferdestärken, 
F  die Größe der B augrube in  Q uadratm etern  und  h die Förderhöhe in  M etern. 
Diese Form el is t fü r B augruben m it U m schließungen aus hölzernen Spund
w änden e rm itte lt, w ird heute wahrscheinlich etwas zu hohe W erte ergeben; 
vgl. h ierfür auch die E rfahrungszahl bei Grundw asserabsenkungen, Seite 168. 
W egen der großen U nsicherheit jeder so groben Schätzung sollte m an s te ts  sofort 
dann, w enn die B augrube so weit fertiggestellt is t, daß ein Absenken des W assers 
um  ein kleines Maß möglich erscheint, einen Pum pversuch m it einer hierzu be
schafften Pum pe m achen. D as w ird oft möglich sein, wenn noch andere A rbeiten 
ausgeführt w erden müssen, vor deren Beendigung ein Trockcnlegen der Baugrube 
unnötig  ist. M an pum pt d ann  m it der vorhandenen Pum panlage so tie f ab, 
wie es die Leistung der Pum pe erlaubt. Es m uß d ann  dieser Pum pversuch einige 
Tage lang fortgesetzt werden, um  zu erkennen, ob ein B eharrungszustand einge
tre te n  ist. Die W assermenge w ährend des Pum pversuches m uß genau fest
gestellt werden, am  besten durch  Messen in  einem  Ü berfall oder durch  Voll
laufenlassen eines Eichgefäßes. I s t  diese W assermenge q, die gesam te Förderhöhe 
vom  abgesenkten W asserspiegel u nm itte lbar am  Saugrolir bis zur O berkante 
des D ruckrohres h, dann  k ann  m an annehm en, daß is t

worin i.i der Geschwindigkeitsbeiwert des zuström enden W assers und  /  die Summe
der W asser durchlassenden Q uerschnitte aller U ndichtigkeiten ist. S etzt m an
n u n  voraus, daß  diese U ndichtigkeiten sich nicht w ährend der späteren , tieferen
A bsenkung vergrößern, daß  auch der W ert ¡x unverändert b leibt, d ann  darf
m an bei der späteren  G esam tförderhöhe E  d ie dann  zufließende W asserm enge
Q annehm en zu — —

Q — [i f - \ 2  g H .

Aus der vorigen Gleichung ergibt sich

Setzt m an diesen W ert ein, d ann  wird

Diese Form el h a t den  W ert einer Faustform el. Es w ird sich sp ä te r w ahrschein
lich sowohl f  als ¡1 etwas ändern . Es kann  aber ebensogut e in tre ten , daß f  kleiner 
w ird als größer, weil m an nach Trockenlegung der B augrube in  der Lage ist, 
grobe U ndichtigkeiten  der Abschlußw ände zu dichten, so daß p rak tisch  das Zu

q =  n  f-  | 2 g h  ,
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fließen durch die Sohle überbleib t. Die Ä nderungen von /.< w erden dabei m eist 
unbedeutend sein. D er Pum pversuch ergibt u n te r allen U m ständen einen ge

naueren In h a lt als die Form el N  — — ^ .
loO

Um den W asserandrang zu verringern, verlegt m an die u n te r  W asserhaltung 
auszuführenden G ründungsarbeiten , besonders an  W asserläufen, m öglichst in  
die Z eitabschnitte  der niedrigen W asserstände. Häufig lä ß t sich der W asser
zufluß auch dadurch verm indern , daß die der Baugrube zufließenden W asser
adern  vorher abgefangen und m it natü rlicher Vorflut seitlich abgeleitet werden.

Auf einem  ähnlichen G rundgedanken beruht die in  neuerer Zeit vielfach 
angew andte Grundw asserabsenkung durch Brunnen.

c) Grundwasserabsenkung.
1. Anwendungsgebiet, Vor- und Nachteile.

D er G rundgedanke des Verfahrens is t kurz folgender. Am U m fang oder 
auch  in  der B augrube w erden eine R eihe B runnen bis tie f u n te r die B augruben
sohle in  die w asserführenden Schichten hinabgetrieben. Das den B runnen zu 
fließende W asser w ird abgepum pt und  dadurch  der G rundwasserspiegel so weit 
gesenkt, daß im  Trocknen gegründet w erden kann.

Die G rundwasserabsenkung kann  n u r angewendet werden, wenn die Brunnen- 
spitzen bis in  die durchlässigen B odenarten hinabreichen. Sonst is t ein Absenken 
nicht möglich und auch nicht nö tig , wenn die un ter der Baugrubensohle e n t
stehenden undurchlässigen Schichten so s ta rk  sind (z. B. 6 bis 8 m K lei), daß 
ein Aufbrechen unmöglich ist. Die bei der unm itte lbaren  W asserhaltung so 
lästigen Zuleitungen nach dem Pum pensum pf fallen bei ih r fort. W asserdichte 
U m schließungen sind n ich t erforderlich, die B augrube kann  m it freistehenden 
Böschungen oder einfacher Zim m erung ausgeführt werden. V or allen D ingen 
v e rh ü te t die G rundw asserabsenkung aber, daß das W asser an  der B augruben- 
sohlo aufqu illt und  den B augrund  lockert. E ine Bodenlockerung is t bei ih r 
gänzlich ausgeschlossen, wenn das in  die B runnen gelangende W asser keine 
Bodenteilehen m itführen  k ann  und  wenn fü r ununterbrochene W asserentnahm e 
gesorgt wird, so daß n ich t etw a beim  Abschlagen der Pum pen durch  zurück
ström endes W asser Bodenteilchen m itgerissen werden. Infolge dieser Vorzüge 
lassen sich in  V erbindung m it der G rundw asserabsenkung die einfachen und  
sicheren G ründungsverfahren auch un te r V erhältnissen anw enden, die früher 
besondere G ründungsweisen m it ungünstigen A rbeitsbedingungen und  geringerer 
Gewähr fü r gu te  A usführung erforderten. Allerdings sind die K osten  einer 
solchen W asserhaltung ziemlich bedeutend und  n u r bei größeren Bauw erken 
w irtschaftlich  zu rechtfertigen. S tarke  Senkung des Grundwasserspiegels be
e in träch tig t außerdem  die Ergiebigkeit der T rinkw asserbrunnen in  der N ähe 
der B austelle und in  gewissen B odenarten (B raunkohlengebieten, moorigen 
Boden) auch die Beschaffenheit des von ihnen gelieferten W assers.

Oft b ie te t schon eine t e i lw e i s e  A b s e n k u n g  des Grundwassers erhebliche 
Vorteile. Als Beispiel sei liier n u r die Betongründung u n te r W asser angeführt 
(S. 195). Die S tärke der u n te rW asser herzustellenden B etonschüttung h äng t von 
der Größe des W asserdrucks gegen die Bauw erksohle ab, sie kann also geringer 
bemessen werden, wenn der W asserdruck w ährend der B etongründung durch 
teilweise A bsenkung des Grundwassers verkleinert w ird . D adurch w erden die 
Gründungstiefe u n d  m it ih r die K osten des Grundwerks verm indert. M eist 
w ird es allerdings richtig  sein, wenn m an schon eine G rundwassersenkung ein
b au t, sie so anzulegen, daß die B augrundsohle vollkommen trockengelegt w er
den kann. W enn m an m it der S chüttung  einer dünnen Betonsohle auskom m en
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will, so Avird diese Solde vielleicht 2, höchstens 3 m  dick werden m it dem  abge
senkten W asserstand in der O berkante der Sohle. Die W asserabsenkung b raucht 
dann  nur 2,5 bis 3,5 m  tiefer zu reichen, Avenn m an alles im  Trockenen bauen 
Avollte. Dabei Aviirde aber dann  m eist noch m ehr an  K osten  gespart Averden.

2. Anordnung und Ausbildung der Brunnen.
a) B r u n n e n a b s t a n d  u n d  B r u n n e n z a h l .

D urch stetige W asserentnahm e aus einem  in  einer gleichmäßig durchlässigen 
Bodenschicht stehenden B runnen n im m t die Spiegelfläche des in  der Schicht 
en thaltenen  Grundwassers die G estalt einer von dem B runnen nach dem  un- 
gesenkten Grundwasserspiegel ansteigenden, im  allgem einen hyperbolischen Um 
drehungsfläche an. D er B runnen ist die Achse dieser Um drehungsfläche, ih r 
A chsenschnitt h a t die in  Abb. 213 *j gezeigte Form . Je  feinkörniger die B odenart 
ist, desto steiler is t der Verlauf der Senkungskurve, desto geringer also der W ir
kungsbereich der W asserentnahm e aus dem B runnen. H ieraus ergibt sich ohne 
weiteres, daß  die Zahl der B runnen um  so größer und  ih r  gegenseitiger A bstand 
um  so kleiner sein m uß, je feinkörniger der B augrund is t , daß aber auch die 
Leistung und  der A rbeitsaufw and an jedem  B runnen dann  um  so geringer ist.

Nur in sehr durchlässigen Bodenarten genügen deshalb einzelne große g e 
m au erte  B ru nn en , Avie beispielsweise bei der Gründung der alten Holtenauer 
Schleuse des Kaiser-Wilhelm-Kanals. Meist muß eine größere Brunnenzahl her
gestellt Averden. Dafür Avählt man fast durclrweg e isern e  R oh rb ru n n en , die 
nach der Gründung zu weiterem Gebrauch AviedcrgoAvonnen Averden können.

N eben der D urchlässigkeit des Bodens sind fü r den B runnenabstand  die 
w eiteren örtlichen V erhältnisse bestim m end, z. B. müssexr in  der N ähe offener 
Gewässer soAvie an  der strom aufw ärts gelegenen Seite eines Grundwasserstrom es 
die B runnen wegen des stärkeren  W asserandranges näher aneinander gerückt 
w erden, als an  den übrigen Teilen der Baugrube.

Die B runnen w erden nach M öglichkeit am  Umfange der Baugrube außerhalb  
der Grundfläche des Bamverkes angeordnet. Bei sehr schm alen B augraben, Axde z. B. 
bei U ntergrundbahnen und  A bw ässerkanälen, genügt häufig eine B rannenreihe 
auf der einen B augrabenseite. Bei sehr großen Breitenabm essungen der B au
grube kann  u n te r U m ständen neben den  B runnen an  den beiden A ußenseiten 
die A nordnung einer B rannenreihe irr der M itte der B augrube notxvendig Averden. 
Im  G rundw erk m üssen dann  Schächte ausgespart Averden, durch  die die B runnen 
der m ittle ren  R eihe nach E instellen  der W asserhaltung herausgezogen w erden 
können. N ach Beseitigung der B runnen  sind die Schächte sorgfätig u n te r W asser 
d icht zu schließen.

ß) R o h r b r u r r n e n .
A u s b i ld u n g .  D ie R ohrbrunnen  bestehen in  der Regel aus einem  F ilte r 

rohr, in  dem  ein engeres Saugrohr häng t. Das F ilte rroh r Avird aus einem  un teren  
durchlässigen Teile, dem  eigentlichen F i l t e r r o h r e ,  und  eurem oberen a n 
schließenden, undurchlässigen A u f s a tz r o h r e  gebildet. D as F ilte rrohr is t ein  
m it länglichen oder runden  Löcherrr versehenes R ohr aus K upfer- oder verzinktem  
Eisenblech xron etrva 150 bis 280 m m  innerem  Durchm esser bei etw a 3 m m  W and
stärke. Br feinkörnigen B odenarten  w ird es m it einem  GeAvebe aus Mossirrg- 
d rah t um hüllt, dessen M aschenweite je  nach der K orngröße des Bodens so be
messen Averden m uß , daß  durch das F ilte rroh r keine Boderrteile mitgerisserr 
w erden kömren. Zwischen Filtergexvebe (Tressengewebe) und F ilte rro h r xvird 
durch Einlegen einer verzinkten E isendrahtsp irale oder durch Auflöten von

*) B e r n h a r d :  U ntertunnelung eines bew ohnten Geschäftshauses fü r die U ntergrund
bahn in  Berlin. Zentralbl. ßauverw . 1906, S. 607ff.



Grundwasserabsenkung. 157

<3

3*

K upferd räh ten  auf das F ilte rrohr ein kleiner Zwischenraum hergestellt. D adurch 
soll verh indert werden, daß  sich das Gewebe fest an  das F ilte rroh r legt und  einen 
Teil seines D urchflußquerschnittes verschließt. Soll der B runnen nach  Be
endigung der W asserhaltung wiedergewonnen werden, so w ird das Filtergew ebe 
durch ein weiteres Gewebe aus verzinktem  E isendrah t gegen Beschädigungen 
heim H erausziehen geschützt. Die Länge des F ilters be träg t m eist 5 bis 10 m , 
sie rich te t sich nach der H öhe der durchlässigen Schicht. Das un 
durchlässige schmiedeeiserne A ufsatzrohr wird m it dem  F ilterrohre 
verschraubt und  verlängert den B runnen bis zu r Geländeoberfläche.
Die Tiefe der B runnen ist so zu bemessen, daß der Grundwasser
spiegel m it Sicherheit bis zu der im  E n tw urf angenom m enen Tiefe 
abgesenkt w erden kann.

Abb. 203J) zeigt die beim N eubau der Ostseeschleusen des K aiser- 
W ilhehn - K anals verw endeten B runnen. D er H auptgrundw asser
träg e r w ar eine Sandschicht von w echselnder K orngröße. Das 
150 m m  weite F ilte rroh r bestand aus zwei je 3,75 m  langen Teilen, 
die durch ein 0,25 m  langes Zwischenstück verbunden waren. Das 
F ilte rroh r w ar aus verzinktem  Eisenblech m it Langschlitzen h er
gestellt und  m it einem  verzinkten  Messinggewebe umgeben. Zwischen 
R ohr und  Gewebe lag eine verzinkte E isendrahtspirale. Ü ber dem 
Messingfiltergewebe w urde ein Gewebe aus verzinktem  E isendraht 
zum  Schutz gegen Beschädigungen beim H erausziehen angeordnet.
Die 10 m  langen Saugrohre (vgl. S. 159) h a tte n  eine L ichtw eite von 
100 mm.

A b s e n k u n g .  Zum  E insetzen der R ohrbrunnen  werden B ohr
löcher von entsprechend größerem  Durchm esser (Bohrrolire von 
210 bis 400 m m  innerem  Durchmesser) m it Hilfe eines B ohrgerätes 
bis zur verlangten  U n terkan te  des R ohrbrunnens in  dem  Boden her
gestollt. N achdem  der in  das B ohrrohr (M antelrohr) eingedrungene 
Boden vollkom m en en tfern t ist, w ird der R olirbrunnen eingesetzt.
D er R aum  zwuschen R ohrbrunnen  und  M antelrohr b leibt frei von 
Boden (voll W asser) oder w ird m it Kies und  Sand verfüllt. D arauf 
w ird das B ohrrohr entw eder ganz oder wenigstens bis zur O berkante 
des F ilterrohres w ieder hochgezogen, um  dem  W asser freien Zufluß 
zu dem  B runnen zu geben. In  leicht beweglichen B odenarten 
w erden die R ohrbrunnen am  un teren  Ende durch einen Holzpfropfen 
geschlossen, um  das A uftreiben des Bodens im  F ilte rroh r zu ver
hüten . Bei dem  B runnen Abb. 203 is t in  dem Abschlußpfropfen 
eine Öse befestig t, an  der der B runnen beim  H ochziehen gefaßt 
w erden soll.

In  sehr feinkörnigen B odenarten  kann  bisweilen auch das feinste 
Gewebe das M itreißen von Bodenteilchen n ich t verhindern. D ann 
ward beim  E insetzen der B runnen der R aum  zwischen dem  B runnen 
und  dem  in diesem Falle etw as w eiter gew ählten M antelrohre m it 
K ies- und Sandschichten gefüllt, deren K orngröße nach der A ußen
seite zu so abnim m t, daß sie wie ein F ilte r  w irken und auch die feinsten B oden
te ilchen  von dem  B runnen fernhalten . U m  solche Sandfilter einbauen zu können, 
m üssen dünnw andige Bleckrokre eingesetzt werden, die die einzelnen Schichten 
vorläufig trennen . N ach dem  Einfüllen der Sand- und  K iesschichten w erden 
die Blechrohre herausgezogen. Die F ilterschichten brauchen n u r einige Dezi
m eter über die O berkante des F ilterrohres hinauszuragen. Die gleiche B runnen

Abh. 203. 
itohrbrunnen.

J) G ä h rs  und  P r i e tz e :  D ie B etriebseinrichtungen beim Bau der Ostseeschleusen 
des Kaiser-W ilhelm -Kanals. Z. Bauw. 1913, S. 315 S.
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anordnung is t zu empfehlen, wenn der Boden große Gasmengen en thält, die 
sich bei der gewöhnlichen B runnenform  im  Pum pengehäuse sam m eln und  das 
Abschlagen der Pum pen veranlassen. Bei der beschriebenen B runnenform  
können die aus dem  Boden entw eichenden Gase dagegen ungehindert durch die 
gröbere Schicht außerhalb  des F ilters entweichen.

N ach dem  E insetzen eines jeden F ilterrohres m uß die U nverle tz theit des 
Trcssengewcbcs festgestellt werden. Zu diesem Zwecke m uß m it einer H a n d 
pum pe so lange W asser aus dem  F ilte rro h r herausgepum pt werden, bis es re in  
läu ft. L äß t sich dieses B cinlaufen nicht wenigstens nach einer halben S tunde 
erzielen, dann  m uß das F ilte rrohr w ieder herausgenom m en und  ged ich tet werden.

3. Anordnung und Ausbildung' der Entnahmeanlage.
Verschiedene Arten der Anordnung. Auf S. 155 wurde bereits darauf hin- 

gowiesen, daß eine G randw assersenkung n u r erfolgreich durchgeführt werden 
kann, wenn durch die A usbildung und A nordnung der Gesam tanlage eine u n 
u n te r b r o c h e n e  W a s s e r e n tn a h m e  und  g le ic h m ä ß ig e  A b s e n k u n g ,  auch 
bei wechselndem W asserandrange, gesichert ist. N eben den Anlage- und B e
triebskosten  m uß dieser G esichtspunkt in erster Linie fü r die A nordnung der 
E ntnahm eanlage m aßgebend sein. Die bisherigen Anwendungen der G rund
wasserabsenkung lassen sich bezüglich der A usbildung der Gesam tanlage in 
zwei Gruppen einteilen. Bei der einen Gruppe w ar die P u m p e n a n la g e  a n  
e in e r  S te l le  der B augrube v e r e i n i g t  und an  sie die B runnen durch eine 
gemeinsame Saugleitung angeschlossen, bei der zweiten w urden die P u m p e n  
ü b e r  d ie  g a n z e  A n la g e  v e r t e i l t  und förderten aus einzelnen Brannen- 
g rappen  oder schließlich sogar aus den einzelnen Brunnen.

Die erste A nordnung ist hauptsächlich angew endet worden, wenn die 
Pum pen durch D am pfkraft angetrieben w erden m ußten , w ährend sich die 
zweite d o rt em pfiehlt, wo elektrischer Strom  zur Verfügung stand , oder wo die 
B edeutung der A rbeiten den  B au einer elektrischen K raftan lage fü r den 
B aubetrieb  gesta tte t.

Die V erteilung der Pum pen h a t gegenüber der Vereinigung an  einem 
P u n k te  wesentliche Vorteile. Die Auflösung der Anlage b ietet schon ohne Reserve 
in  sich eine G ewähr fü r ununterbrochenen B etrieb, weil eine B etriebsstörung an  
einem  Teil der Anlage n u r einen verhältnism äßig geringen Ausfall zu r Folge 
h a t. Bei der V ereinigung an  einem P u n k te  m uß dagegen ste ts eine auf vollen 
E rsa tz  des Ausfalles berechnete R eserve vorhanden sein und  betriebsbereit 
gehalten  werden. D urch die V erteilung der Pum pen lä ß t sich eine gleich
m äßigere A bsenkung erzielen, weil die Länge der Saugleitung kleiner und 
dam it die Saugw irkung in  den einzelnen B runnen gleichm äßiger w ird. D er 
Q uerschnitt der zu den einzelnen Pum pen führenden L eitungen k an n  schwächer 
sein, weil die Zahl der angeschlossenen B runnen im d dam it die durchfließende 
W assermenge geringer ist. Schließlich h a t die U nterte ilung  den Vorteil, daß 
m an die E ntnahm eanlage schrittw eise in  B etrieb  nehm en und  sich dabei frü h 
zeitig darüber k la r w erden k an n , ob die gew ählte A nordnung der B runnen 
zweckmäßig ist.

Die U nterte ilung  ist aber in  der Regel (eine A usnahm e bildet die Anwendung 
der E lm spum pen usw., S. 159 u. 162) n u r in  V erbindung m it elektrischem  A ntrieb  
w irtschaftlich durchführbar, besitzt dann  aber auch die Mängel, die dieser 
B etriebskraft anhaften , näm lich die begrenzte A npassungsfähigkeit der 
M aschinenleistung an  den einzelnen Förderstellen an  den B edarf und  die Gefahr 
völliger B etriebsunterbrechung im  Falle einer Störung in  der Strom erzeugungs
oder Strom zuführungsanlage. Dem  le tz ten  N achteil h a t m an  durch Verlegen 
doppelter S trom zuführungsleitungen und  durch den Anschluß der M otoren
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an  verschiedene voneinander unabhängige Erzeugungsanlagen zu begegnen 
versucht. W ird eine besondere elektrische K raftan lage fü r den betreffenden 
B aubetrieb  errich tet, so m uß sie natü rlich  eine angemessene Reserve zur Sicher
stellung des B etriebes en thalten . D ie Reserve ist m eist ohne weiteres vorhanden, 
weil eine solche K raftan lage n u r bei einer sehr großen B auausführung in  B etrach t 
kom m t, bei der dann  auch die übrigen Baum aschinen von der gleichen K ra f t
quelle betrieben werden.

W elcher der beiden A nordnungen der Vorzug zu geben ist, m uß von Kall 
zu F a ll durch einen Vergleich der zu erw artenden Anlage- und  B etriebskosten 
entschieden werden.

Saugrohr. D ie W asserentnahm e geschieht durch das bereits genannte 
Saugrohr. Es is t das ein in  den R ohrbrunnen  gehängtes, schm iedeeisernes R ohr 
von entsprechend kleinerem  D urchm esser (100 bis 200 m m  innerem  Durchmesser), 
das m it H ilfe einer Rohrschelle auf dem  oberen B runnenrande ru h t. Das Saug
rohr m uß so lang sein, daß  es auch bei dem  tiefsten  abgesenkten B runnenw asser
stan d  noch ein S tück in  das W asser h inabreich t, d arf aber n ich t ganz bis zur Fil- 
te ru n te rk an te  h inabgeführt werden, da es hier den W asserzufluß durch den F ilte r 
behindern  würde. M an lä ß t das Saugrohr etw a 20 bis 40 cm  über dem  Boden des 
F ilterrohres aufhören. I s t  das Saugrohr n ich t unm itte lbar an  die Pum pe an 
geschlossen, so w ird es durch einen K rüm m er und ein 
A bzw eigstück ( | -Stück) m it der Saugleitung der be tref
fenden B runnengruppe verbunden. In  den K rüm m er wird 
eine R ückschlagklappe eingebaut, die den B runnen beim 
Versagen selbsttä tig  schließen und  dam it das Leerlaufen 
der Saugleitung nach dem  schadhaften  B runnen verh in
dern  soll. M eist d ien t dazu eine beschwerte Lederklappe 
(Abb. 204). Bei großen Anlagen wird heute  zwischen jedes 
Saugrohr und  die Saugleitung ein Schieber eingebaut, so- Abh. 204. s<-ibstt&tige 
fern  n ich t jedes Saugrolir eine besondere Pum pe bekom m t, HucksehldiätSnK.nutLcdcr" 
wie z. B. bei M am m utpum pen oder Elm opum pen, die m it
ganz kurzem  Saugrohr in  das F ilte rrohr hinabgelassen w erden und  von un ten  
her das W asser in  jedem  einzelnen B runnen durch ein D ruckrohr hochdrücken1). 
Besonders die E lm opum pe der Siem ens-Schuckert-W erke soll sehr gu te  Erfolge 
ergeben haben. D ie M am m utpum pe h a t sich wegen ihres geringen W irkungs
grades und  der N otw endigkeit besonders tie f reichender B runnen als völlig 
unw irtschaftlich erwiesen, so daß ihre Anwendung heute n ich t m ehr in  Frage 
k o m m t2).

Die Saugrohre werden heute bei großen Anlagen am  besten  n icht m ehr 
durch _L-Stücke angeschlossen, sondern m it autogen angeschweißten S tu tzen  
versehen. L etztere  w erden dann  an  die Saugleitung angeschlossen. Es h a t sich 
hieraus eine große Verbilligung der Anlagen ergeben. Ganz gleich, ob sich Gas 
oder L uft im  Grundwasser zeigt, em pfiehlt sich der E inbau  einer E n tlü ftungs
anlage, besonders bei großen Anlagen. Diese E ntlüftungsanlage saugt etw a vor
handenes Gas oder L uft autom atisch ab, so daß  ein Abreißen nicht mein- zu be
fürch ten  ist, sie saugt aber auch ohne A nwendung von Bodenklappen das W asser 
in  den Saugrohren hoch. M an b raucht hierbei som it n ich t m ehr die Saugrohre 
von oben m it W asser zu füllen, um  die Anlage anspringen zu lassen, kann  die 
Bodenklappon u n d  auch die Schieber zwischen Saugrolir und  Saugleitung fort- 
lassen. Bei dem  B au des neuen K ohlenbunkers der F irm a Borsig in  Tegel bei 
Berlin h a t sich eine solche Anlage gu t bew ährt. Das Ingangsetzen der Anlage

*) S ic h a r d :  B auingenieur 1923, S. 599.
-) Siehe D r.-A rbeit E n z w e i le r :  E ie  GrundwaBserabsenkungsmethode usw. Tech

nische Hochschule Berlin. D ortm und: E. Opitz 1918.
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dauerte  nur wenige M inuten. Dieses Fortlassen von _L-Stücken, Bodenklappen 
und  Schiebern is t aber n u r bei großen Anlagen vorteilhaft und  wenn m an  die 
ganze Anlage in  ih re r Form  vorher genau festlegen kann. Bei kleineren A nlagen 
und  bei n ich t vorher bestim m baren Form en der Anlage sollte m an aber die 
a lte  Form  m it J_-Stücken, Bodenklappen u n d  Schiebern zwischen Saugleitung 
und  Saugrohr beibehalten.

Saugleitung. A n o r d n u n g .  Die Vereinigung der Pum pen an  einer Stelle 
der Anlage erfordert eine gemeinsame Saugleitung, an  die alle B runnen entw eder 
u nm itte lbar oder durch Zweigleitungen angeschlossen sind. Diese Leitung 
wird zweckmäßig als geschlossene, die ganze Baugrube um fassende R ingleitung 
ausgebildet und  so m it Abschlußschiebern versehen, daß bei einer Störung 
an  irgendeiner Stelle im m er n u r ein kleiner Teil der B runnen außer B etrieb 
gesetzt werden m uß. D urch diese A nordnung kann  gleichzeitig die G esam t
leistung der Pum pen auf einige wenige B runnen vereinigt w erden, wenn an  
irgendeiner Stelle eine stärkere  A bsenkung nötig  wird. Beides ist aber n u r 
möglich, wenn der vor der Pum pe notwendige größte Leitungsquerschnitt über 
die ganze Länge der R ingleitung durchgeführt wird. H ierdurch  wachsen aber 
bei dem  ohnehin großen Q uerschnitte der gem einsam en L eitung die Anlage
kosten  erheblich.

Bei U nterteilung  der Pum penanlage wird die B etriebssicherheit ebenfalls 
durch die A nordnung einer geschlossenen R ingleitung erhöht. Die Schieber 
begrenzen dann  die den einzelnen Pum pen zugewiesenen A bschnitte und e r
möglichen die H erstellung einer V erbindung zwischen benachbarten  P um pen
abschnitten , wenn an  einer Pum pe eine S törung e in tr itt. Die L eitungsquerschnitte 
brauchen jedoch in  diesem Falle n u r  nach  der Zahl der zu den einzelnen 
Pum penabschnitten  gehörenden B runnen bemessen zu werden und  fallen deshalb 
bedeutend geringer aus. I s t  die U nterteilung  der Anlage sehr weitgehend, 
w erden z. B . n u r  je ein  oder zwei B runnen an  eine Pum pe angeschlossen, so kann  
unbedenklich auf die geschlossene Saugleitung verzichtet und  dam it außer an 
Leitungsquerschnitt auch an  Leitungslänge gespart werden, weil der zeitweilige

Ausfall an  Förderm enge bei einer B etriebsstörung an  einer
Pum pe zu klein i s t ,  um  von nachteiligem  Einfluß auf die 
W irkung der G esam tanlage sein zu können.

A u s b i ld u n g .  Die Saugleitungen wer- 
den aus guß- oder schm iedeeisernen Muffen- 
oder F lanschenrohren hergestellt und  an  den 

/  V erbindungsstellen durch Gum m iringe ge-
I t r st  A d ich tet. Beim B au der Ostseeschleusen

,K,% s-isx ”' :,r H—K0—~ w urden autogen geschweißte Blechrohre von
Abb. 205 a. B lechrohr Abb. 205 b. Autogen rc- 3 m m  W andstärke verw endet, die m it losen 

fü r Saugleitungen. schw eißter Blechiohr- . r _  .
krümmer. Jblanschen und  stum pf gegen das JKonr ge- 

schw eißten B ordringen versehen w aren (Abb. 
205 b ) 1). Neben ih re r großen L eichtigkeit haben diese R ohre den Vorzug, daß 
m an durch B ereithalten  eines autogenen Schneid- und  Schw eißapparates in  der 
Lage is t ,  auf der B austelle jedes beliebige Paß- oder K rüm m erstück  selbst 
herzustellen. Die Abb. 205b1) zeigt z .B . einen K rüm m er von 45°, der aus e in 
zelnen Segm entstücken zusam m engeschweißt ist.

V e r le g e n  u n d  S ta f f e lu n g .  Die Saugleitung wird so tie f als möglich 
verlegt, dam it die Saugw irkung der Pum pen m öglichst vollkom m en ausgenutzt 
werden kann. Wo es sich m it der G esam tanordnung vereinigen läß t, g ib t m an 
d er L eitung  eine geringe Steigung nach der Pum pe, um  zu verhü ten , daß sich 
Luftsäcke b ilden , die die Saugw irkung nachteilig  beeinflussen. D urch  den

Schweißnaht’̂ /
ß ord rin g  

s tu m p f g eg en  das 
d/echronrgesctjw e\

Schnnfsnabt^

x) Vgl. A nm erkung Seite 157.



Grundwasserabsenkung. 161

E inban  von Luftlcerem essern is t dafür zu sorgen, daß die Leitungsanlage jeder
zeit auf ihre D ichtigkeit nachgeprüft werden kann. F ü r den nachträglichen 
Anschluß w eiterer B runnen m üssen blinde Abzweige angelegt werden.

Die Saughöhe der K reiselpum pen ist nu r beschränkt, sie be träg t gewöhnlich 
6 bis 7 m  und  kann  im  günstigsten Falle auf 8 m  angenom m en werden. D a der 
W asserspiegel am  B runnen s te ts  um  ein gewisses Maß tiefer s teh t als in  dem  u m 
gebenden Erdreich, liegt dem nach die Grenze der G rundwasserabsenkung (vgl. 
die Absenkungslinie Abb. 206), die sich m it einer einfachen K reiselpum penanlagc 
erreichen läß t, bei etw a 4 bis 6 m. I s t  eine größere Absenkung erforderlich, so 
m üssen entw eder m ehrere K reiselanlagen in  Staffeln von 4 bis 6 m  übereinander 
angeordnet oder s ta t t  der Kreiselpum pen besondere Tiefpum pen verwendet 
werden.

Bei den ausgeführten S ta f f e l s e n k u n g e n  (z. B. neue Schleusen des Kaiser- 
W ilhehn-K anals, E m der Seeschleuse), betrug  die H öhe der einzelnen Stufen 
m eist 4 m. Die B runnen der oberen Staffel fallen zwar m it dem  Fortschreiton 
der A bsenkung oft trocken, es em pfiehlt sich jedoch, im Intersse der Betriebs - 
Sicherheit auch dann  den Anschluß der Pum pen und Verbindungsleitungen 
dieser Staffeln aufrecht zu erhalten , dam it sie beim Versagen der un teren  
Anlage sofort in  T ätigkeit tre ten  und das E rsaufen dieser Staffel verhüten  
können. Die Staffelung wird im  allgemeinen so vorgenommen, daß  m an zuerst 
eine Brunnenreihe e inbau t und anschließt. Nachdem  die erste Absenkung um  
vielleicht 4 m  erfolgt ist, w ird die zweite Staffel eingebaut und  angesehlossen. 
Es kann  so eine 3., 4., und 5. usw. Staffel eingebaut werden. Die tiefste  A bsen
kung is t heu te  die der großen Schleuse des Kaiser-W ilhelm -Kanals und der großen 
Schleuse in  E m den, bei denen 22 m  Absenkung erfolgte.

E s k ann  auch eine Staffelung in  sich s ta ttfinden . M an bohrt die ¡Brunnen 
gleich bis zur vollen Tiefe, wobei die F ilte r später verkürzt w erden müssen. 
Sie m üssen dem entsprechend aus zwei S tücken bestehen. D ann senkt m an zu
erst um  das mögliche Maß (4 bis 5 m) ab, verlegt eine neue Saugleitung in  größere 
Tiefe und  schließt n u n  einen Brunnen nach dem  anderen an  die neue Saugleitung 
an. Die U nterbrechung der Absenkung des einzelnen B runnens ist für das Ganze 
ohne B edeutung. So wie die neue Absenkung um  w eitere 4 m  erfolgt is t, kann  
m an die d r itte  Saugleitung verlegen und  wiederum  neue anschließen. D er Vor
te il des V erfahrens is t die Verwendung weniger B runnen und  eine große V erein
fachung, ein N achteil ist, daß anfänglich zu viel W asser ohno N utzen gefördert 
w ird. Dieser N achteil is t aber n ich t von großer Bedeutung und  wird durch die 
Vorteile weit überwogen.

Bei Verwendung der T iefbrunnenpum pen (z. B. E lm o-Pum pe) kann  ohne 
Staffelung gleich m it B runnen von voller Tiefe gearbeite t werden.

Die Pum pen w erden m it Abzweigstücken an  die Saugleitung angeschlossen. 
Ü ber den E inbau  von Schiebern zwischen Abzweig und  Pum pe, durch den die 
Pum pe jederzeit ausgeschaltet w erden kann, wurde das Nötige bereits gesagt. 
F ü r die W asserförderung w erden m eist g e w ö h n lic h o  K r e i s e lp u m p e n  ver
w endet, deren D ruckrohre m an in  offenen G räben oder Gerinnen endigen läß t, 
die das W asser m it natürlicher V orflut abführen.

T ie f p u m p e n .  Tiefpum pen w urden z. B. bei dem B au der SchönebergerJ) 
und bei der Spreckreuzung der B erliner U nterg rundbahn2) verw endet. In  
Schöneberg w aren es elektrisch betriebene K olbenpum pen, deren drei über
einanderliegende K olben u nm itte lbar in  dem A ufsatzrohre des B runnens a r 

‘) K y r ie lo is ,  D r.-Ing .: Grundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten (Berlin 1913). 
Z a n d e r :  Erw eiterung des Em der Hafens. Z. ßauw . 1914, S. 415ÄF.

s) G e r la c h :  W asserhaltung beim Bau der U ntergrundbahn der S tad t Sehöneberg 
Z. Bauw. 1911, S. 304.
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beiteten, bei der Spreekreuzung sog. M am m utpum pen, deren W irkungsweise 
in  Teil I , Bd. 4 näher beschrieben wird.

Die bereits erw ähnten neuen E lm opum pen w urden bei dem  Schleusenbau 
in  Södertälje, Schweden, gebraucht.

4. Beispiele von Grundwasserabsenkungen.
Abb. 2 0 6 a1) zeigt eine Grundw asserabsenkungsanlagc am  G endarm enm arkt 

in  Berlin, bei der die Pum pen an einer Stelle vereinigt sind. D er B augrand  
w ar Sandboden. Es w urden um  die B augrube herum  14 R ohrbrunnen m it einem

Schieber

gegenseitigen A bstand  von etw a 4 bis 5 m  angeordnet. D ie F ilte r h a tte n  einen 
D urchm esser von 160 m m  bis 200 m m  und rag ten  bis 4,40 m  u n te r  den tiefsten

l) B e r n h a r d :  U ntertunnelung eines bewohnten Geschäftshauses fü r die U ntergrund' 
bahn in  Berlin. Zentralbl. Bauverw. 1906, S. 607 ff.

Abb. 206 a. Grundriß, Pum pen an einer Stelle vereinigt.
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Abb. 206b. Verlauf der A bsenkungskurve in  den e inzelnen  A bschnitten  der Absenkung.
Abb. 206a und 206b. Grundwasserabsenkungsanlage fü r die U ntertunnelung eines Geschäftshauses.
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P u n k t der Grundwerksohle in  den Boden. Die W asserentnahm e geschah durch 
Saugrohre von 104 m m  lich ter W eite, die bis 0,40 m über F ilte run te rkan te  
hinabreichten. E ine Sam m elleitung von 250 m m  lich ter W eite verband die Saug
rohre m it den beiden P um pensätzen , von denen jeder fü r den gewöhnlichen 
B etrieb  ausreichte, so daß volle Reserve vorhanden war. D urch A bsperrschieber 
konnte je nach Bedarf ein  Pum pensatz oder ein Teil der B runnen ausgeschaltet 
werden. Die K reiselpum pen wurden durch E lektrom otoren angetrieben, da h ier 
elektrische K ra ft aus den städtischen Leitungsnetzen zur Verfügung stand. 
Zwei Strom zuleitungen, die an  getrennte N etze angeschlossen w aren , boten 
eine w eitere Gewähr fü r Betriebssicherheit.

Wo elektrische K ra ft n icht so bequem bezogen werden kann  wie in  dem 
vorliegenden F all, w ird m an die Pum pen durch zwei gleichgroße Lokomobilen 
an tre iben , von der jede fü r den gewöhnlichen B etrieb ausreicht. G enügt eine 
Reserve von 50 vH , so s ta t te t  m an die Anlage am  besten m it drei gleichgroßen 
Lokom obilen und Pum pen au s, von denen zwei gleichzeitig arbeitende Sätze 
fü r den gewöhnlichen B etrieb genügen. Zwischen den Pum pen und Lokomobilen 
m uß dann  eine Vorlegewelle angeordnet werden, die so m it K upplungen und 
Los- und  Festscheiben zu versehen ist, daß jede Pum pe und  K raftm aschine ohne 
B etriebsunterbrechung aus- und eingeschaltet werden kann.

M it Hilfe einer Reihe von B eobachtungsbrunnen wurde bei der erw ähnten 
Anlage der V erlauf der G rundwasserabsenkung festgestellt, und dabei die in 
Abb. 206b gezeigten Senkungslinien gefunden. D as Spiegelgefalle betrug  fü r die 
an  der Beobachtungsstelle vorhandene B odenart in  der N ähe der B runnen 1 :9 . 
Die höchstgelegene Linie wurde 9 Stunden nach E instellen des Pum pbetriebes 
beobachtet. Sie zeigt das schnello W iederansteigen des Grundwassers in  der 
B odenart und möge als Beweis dafür dienen, wie notw endig die Sicherstellung 
des ununterbrochenen Betriebes beider G rundw asserabsenkung ist.

Abb. 207 a bis 207 d 1) zeigen eine G rundwasserabsenkungsanlage m it w eit
gehender U nterte ilung  der E inrichtungen fü r die W asserförderung. D er B augrund 
bestand hier aus sehr feinen Sanden. Verwendet w urden 5 m lange K upfer
filter von 150 m m  Durchm esser, die m itte ls 300 m m  w eiter Bolxrrohre abgeteuft 
und in  R ücksicht auf die Ivom feinheit m it einem Sandkiesfilter umgeben 
w urden. D er A bstand der am  U m fang der Baugrube außerhalb  der Spundw and 
angeordneten B runnen betrug 9 bis 12 m . Die F ilte run terkan to  lag 7 m u n te r 
der Grundwerksohle. J e  zwei B runnen w urden durch eine kurze R ohrleitung 
verbunden und  an  eine elektrisch betriebene Pum pe angeschlossen (Abb. 207a 
und b). Bei dem  sehr feinkörnigen U ntergründe konnte n u r m it einem ge
ringen W asserzufluß nach den B runnen gerechnet werden. M an baute deshalb,

Abb. 207 a. Grundriß der Anlage. W eitgehende U nterteilung der Abb. 2 0 7 b. A nordnung einer
W asserförderung. Entnahm eanlage.

Abb. 207a bis 207d. Grundwasserabsenkungsanlage beim B au der Schleusen des Em sabstieges im
D ortm und-Em s-K anal.

*) Z im m e rm a n n :  Grundwassersenkungs- und Betonierungsanlagen beim B au von 
Schleppzugssehleusen im  Em sabstieg des D ortm und-Em s-K anals. Z. Bauw. 1913, S. 52311.

11*
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um  das A breißen der Pum pen zu verhindern, zwischen Saug- und  D ruckleitung 
eine m it W asserschieber versehene U m bruchleitung (Abb. 207 d) ein, die eine 
Regelung der Förderm enge durch R ückleitung aus dem  D ruckrohre gesta tte te .

F ü r  den B etrieb  ist dieses V erfahren wegen der m ehrfachen Förderung der 
gleichen W assermenge jedenfalls rech t unw irtschaftlich. Es wurde h ier jedoch 
durch  die R ücksicht au f die B etriebssicherheit gefordert. D er elektrische Strom  
fü r die Anlage wurde von einem besonderen K raftw erk  geliefert, das m it drei- 
M aschinensätzen ausgerüstet w ar, von denen n u r je zwei ständ ig  in  B etrieb 
standen . Es w ar also eine Reserve von 50 v H  vorhanden.

Die Abb. 208 a und 208 b zeigen G rundriß und  Schn itt der fü r den B au  des 
A ußenhauptes der E m der Seeschleuse verw endeten A nlage1), die als Beispiel fü r 
eine Staffelabsenkung dienen möge. Die Schleuse sollte in  einer u n te r Ivlai- und 
D argschichten anstehenden feinen Sandschicht gegründet werden. D er ge
wöhnliche G rundw asserstand schw ankte an  der B austelle m it der E bbe und 
F lu t in  der u nm itte lbar benachbarten  Em s zwischen —  1,10 und  —  1,70. Die 
B augrube w urde w ährend des Aushubes im  K laiboden b i s — 7,00 durch  Ober
flächenpum pen und  eine Versuchsanlage für die G rundw asserabsenkung trocken
gehalten. Von —  7,00 ab sollte das G rundw asser in  drei Staffeln von je 4 m  bis 
au f — 19,00 abgesenkt werden. W ährend des Absenkens stellte  sich das E in 
schalten  von Zwischenstaffeln bei — 13,00 und  — 18,00 an  den Stellen s tä r 
keren W asserandranges als notw endig heraus. Die R ohrbrunnen  w aren in  den 
oberen Staffeln (auf — 7,00 und — 11,00) m it 9 m , in  der Staffel — 15,00 
m it 5 m  A bstand angeordnet. Die F ilte r h a tten  200 m m  D urchm esser und 10 m 
Länge. Sie bestanden aus verzinkten und durchlöcherten, schmiedeeisernen 
R ohren , die m it feiner verzink ter Gaze um hüllt waren. Sie w urden m ittels 
310 mm w eiter B ohrrohre abgeteuft und  wegen der K om feinheit der Sand
schichten und  der im  Boden vorhandenen großen Mengen von Schwefelwasser
stoff und  Sum pfgas m it einer K iesschüttung  von y2 bis 4 m m  K orngröße um 
geben. Die Saugrohre hingen an  geschlossenen R ingleitungen. Die elektrisch 
betriebenen K reiselpum pen von 250 m m  1. W . w aren über die L eitung  ver
te ilt. Die Zahl der B runnen, die an  eine Pum pe angeschlossen w aren, nahm

Abb. 207 d. Um bruchleitung für 
Brunnen m it geringem W asser

zufluß.

S a u g  ro h r 150#

Abb. 207 c. Q uerschnitt durch eine Entnahm eanlage.

3) K y r i e  le i s ,  D r.-Ing.: G rundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten (Berlin 1913). 
Z a n d e r :  Erw eiterung des E m der Hafens. Z. Bauw. 1914, S. 41 5 ff.
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nach den unteren  Staffeln zu ab. W eitere A ngaben über diese A usführung gib t 
die zweite der u n ten  genannten A bhandlungen.

Besonders in teressan t is t die Ausführung der Spreekreuzung an  der Insel- 
brücko in  Berlin, weil an  dieser Stelle die Grundwasserabsenkung im  offenen 
Spreelaufe innerhalb  einer durch Fangedäm m e abge
schlossenen B augrube s ta t tfa n d 1). Die Abb. 209b 
zeigt einen S chnitt durch die Baugrube. Sie reichte 
von dem einen U fer bis in  die M itte der Spree und

§5 'SX; a

w ar durch einen zwischen zwei Spundw änden aus Lehm 
gestam pften Fangedam m  eingeschlossen. Im  A bstande 
von 5 m  von der Innenseite  des Fangedam m es w ar 
zu r Um schließung der eigentlichen Baugrube eine 18 cm 
starke und 3 m  u n te r die Bauwerkssohle reichende 
Spundw and g e ram m t, die beiderseits des Bahnkörpers 
noch einen B aum  von 1,50 m B reite  frei ließ, in  dem die W asserhaltungsanlage 
im tergebracht w erden m ußte. Sie bestand aus 61 R ohrbrunnen, die bis 15 m 
u n te r  die Flußsohle reich ten ; 32 dieser B runnen standen im Spreebett. Die

*) S te e n :  M am m utpum penanlage zur U ntertunnelung der Spree. Zentralbl.
Bauverw. 1911, S. 524.



R ohrbrunnen  h a tte n  einen inneren  F ilterdurchm esser von 219 m m  außerhalb  und 
von 228 mm innerhalb des Spreebettes. D er Grundwasserspiegel m ußte  um  12 m  
abgesenkt werden. Die G randrißanordnung der B runnen und  die Ausbildung 
ihres Anschlusses an  die fü r den B etrieb der M am m utpum pen erforderliche 
D ruekluftanlage zeigt Abb. 209 a.

16 6  Beschreibung der verschiedenen Gründungsarten.

M an gab an  dieser Stelle den n ich t sehr w irtschaftlich arbeitenden und  in  
der Beschaffung teuereren  M am m utpum pen den Vorzug, weil sie sich in  dem

Abb. 209a. Grundriß der B runnen und der Abb. 209b. Q uerschnitt der Anlagen.
D ruckluftleitung.

A bb. 209a und 209b. Grundwasserabsenkungsanlage für die U ntertunnelung der Spree an der Inselbrücke.
Absenkung durch Tiefpum pen.

an den W asserandrang sowie die außerordentliche E infachheit ih rer Anlage 
und  Bedienung eine größere B etriebssicherheit gew ährleisteten und  schließlich, 
wegen der U nabhängigkeit der B runnen voneinander, eine größere örtliche A b
senkung an  beliebiger Stelle der Baugrabe gesta tte ten . Die Betriebssicherheit 
der Anlage erforderte in diesem Falle natü rlich , daß die D ruckluftversorgung 
durch eine reichlich bemessene Reserve in  der D racklufterzeugungsanlage sicher
gestellt wurde. W egen ih rer U nw irtschaftlichkeit konnte m an eine solche A n
lage heu te  n ich t m ehr rechtfertigen. W enn an ihre Anpassungsfähigkeit und 
B etriebssicherheit so große Ansprüche gestellt werden, wie bei der vorliegen
den A usführung in  einem offenen F lu ß lau f, m üßten  E lm opum pen oder äh n 
liche eingebaut werden.

Bei dem  B au von U ntergrundbahnram pen wird eine stufenweise Staffelung 
vorgesehen. D a m an in  dem  oberen Teile der R am pe keine so tiefe A bsenkung 
brauch t wie in  den un teren  Teilen, so w ird erst gem äß Abb. 210 eine R eihe B ru n 
nen in  gleicher H öhe geschlagen. K om m t m an an  den  P u n k t, an  dem  die Sohle 
der R am pe zu tie f liegen -würde, d ann  m uß die nächste, tiefer geschlagene Stufe 
im  Betrieb sein. Das is t möglich, weil m an am  E nde der ersten  Staffel bereits 
das W asser genügend tief abgesenkt h a tte , um  die tiefer liegende Saugleitung der 
zw eiten Staffel beginnen zu können. M an schließt h ier d ann  B runnen  fü r B run 
nen  der zweiten Staffel an  und  tre ib t sie so weit vor, wie es nötig ist. D ann folgt 
die d r itte  Staffel. Bei kleineren derartigen Anlagen k ann  m an dann  das System 
der H eberschaltung anw enden (Abb. 211). Die ursprünglich für die Staffel I  
arbeitende Pum pe k ann  m it durch die Pum pe I I  der Staffel I I  ersetzt werden, 
wenn m an die Saugleitung I  durch  ein zur Saugleitung I I  hinabgeführtes R ohr 
heberartig  verbindet. D er obere Teil der Saugbrunnen I  m it der Saugleitung I  
und  dem  hinabgeführten  R ohr zur Saugleitung I I  bilden dann  einen gem ein
sam en H eber. Die Anlage h a t den Vorteil, daß je tz t die Pum pe I I  für die S taffel I  
nu r m it der Saughöho h1— a  a rbeiten  m uß, da  die ursprüngliche Saughöhe der 
Staffel I  um  die Länge des H eberschcnkels a  verkürzt wurde. Die Saugrohre I  
haben  zwar noch die gleiche Saughöhe h lt  die Pum pe 2 aber n ich t m ehr. Bei 
Pum pen, die besser m it geringerer Saughöhe arbeiten , k an n  die Anlage vorteil
haft sein, abgesehen davon, daß  m an  je tz t nur eine Pum penanlage im  B etrieb 
ha lten  w ird. Pum pe I  wird dabei als Reserve beibehalten  werden.



./ IblaufgnabenG elände

D ruckleitung
Saugleitung

iS/äfief

Pumpenan/age der Z. S taffe l
^   >’ ir .S toffe l

d .tia /tu n g  ___

I.Staffe/
±0,0  ünabgesenkter 
G rundtvosserstond

Abb. 211. H eberschaltung bei Grundwasserabsenkung.

±0.0 Unabgesenkter Grundtvassersfand]

B augrubenaushub  
im  S c h u tze  d e r  S ta ffe l I .

Abgeserrkter Gr.W .Splegel 
d u rch  I .  S ta ffe l

Gr. W. Absenkung 
durch S ta ffe l JCC.

A~  B  Endgü ltige Baugrubensohle

Abi). 210. Stufenweise Staffelung bei einer U ntergrundbahnram pc.

abgesenkter Gr. W. Spiegel

G
rundw

asserabsenkung.



16 8 B eschreibung der verschiedenen G rändungsarten.

5. Vorausbestimimmg der Pumpenanlage.
Die zw eckm äßigste A usbildung der G esam tanlage und  ih rer E inzelteile m uß 

von Fall zu F all durch  sorgfältige B a u g r u n d u n te r s u c h u n g  und  P r o b e 
a b s e n k u n g e n  m it einem  oder m ehreren V ersuchsbrunnen bestim m t w erden. 
D ie B augrunduntersuchung (S. 5 u .f .)  g ib t Aufschluß über Lage und  Beschaffen
heit der w asserführenden Schichten, Lage des Grundwasserspiegels, S tröm ungs
und  D ruckverhältn isse und  Beschaffenheit des G rundwassers. Die W irkung der 
P robeabsenkung wird m it Hilfe von Bohrlöchern beobachtet, die m an  in  v er
schiedenem A bstande von der Versuchsanlage ab teu ft. D er V erlauf der A b
senkungsfläche und  die geförderte W assermenge geben einen A nhalt fü r die Be
urteilung der B odendichtigkeit und  die Größe des W asserandranges. Die aus 
den einzelnen B runnen zu fördernde W assermenge is t um  so größer, je du rch 
lässiger die B odenart ist. D afür wird bei durchlässigem  Boden aber der B run
nenabstand  größer und  die Brunnenzahl kleiner, als in  so feinkörnigen Boden
arten , wobei die zu fördernde W assermenge w ächst. Die R einheit des geförderten 
W assers zeigt, ob die M aschenweite des Filtergewebes der K ornfeinheit der du rch 
lässigen Schichten en tsprich t. Je  größer die Versuchsanlage ist, desto sicherer 
sind natü rlich  die Schlüsse, die aus den Probeabsenkungen gezogen w erden kön
nen. Die Grundwasserabsenkungsanlage für den B au der E m der Seeschleuse 
w urde z. B. auf G rund der E rfahrungen festgelegt, die m an an  einer V ersuchs
anlage m it 15 R ohrbrunnen  gewonnen h a tte 1).

Doch selbst bei sorgfältigster vorheriger P rüfung  aller Verhältnisse m uß 
die Anlage so bemessen werden, daß sie auch unvorhergesehenen A nforderungen 
in  gewissen Grenzen gewachsen ist. D ie in  den A nlagekosten erzielten E rspar
nisse sind bei den  hohen B etriebskosten  schnell aufgezehrt, wenn sich die 
Anlage im  Betriebe als zu schwach erweist und  eine nachträgliche E rw eiterung 
w ährend des B etriebes nötig  w ird.

B e r e c h n u n g  v o n  G r u n d w a s s e r a b s e n k u n g s a n la g e n .
Die G rundw asserabsenkungen können auf G rund des D a rc y se h e n  F ilte r

gesetzes über die Bewegung von G rundwasser nach besonderer M ethode berech
n e t w erd en .. Gemäß dem  D a rc y se h e n  F iltergesetz is t die Geschwindigkeit des 
Grundwassers im  Boden' v — k ■ J ,

worin J  das Gefälle des Grundwasserspiegels und  k  der B odenbeiw ert ist. 
D ie W assergeschwindigkeit is t in  grobporigem  Boden bei gleichem Gefälle J  
größer als in  feinporigem  Boden. D em entsprechend is t der Bodenbeiw ert k  auch 
um  so größer, je grobporiger der Boden is t. D er Beiw ert k  is t  die w ichtigste

G rundlage fü r die B erechnung der Ab- 
n j  Senkung. E r  schw ankt auf größeren

B auplätzen häufig in  w eiten Grenzen, 
so daß bei der gleichen B augrube oft 
fü r die verschiedenen, gleichzeitig vor
kom m enden B odenarten  m it ganz v er
schiedenem  k  gerechnet w erden m uß. 
S ic h a r d  g ib t im  B auingenieur 1923, 
S. 607, die nebenstehende Tafel über

A bb. 212. Theoretischer G rundriß einer B runnen- den V  CTt k .
Unordnung. E s is t z. B . auf der bchleusenbau-

grube Södertälje bei Stockholm  durch 
die Siemens Bauunion ein k  von 0,00006 bis 0,01 festgestellt worden. In  W e l-  
m e ld in g e  (Holland) fand m an ¿  =  0,00009 (also ähnlich 0,0001), in  E m den

')  Vgl. hierzu D r.-Ing. K y r ie l e i s :  G rundwasserabsenkung bei Fundierungsarbeiten. 
Sa 113 Ü.
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1 2 3 4

B odenart A rt der Durchlässig
keit

Beispiele für das 
Vorkommen M ittlerer ¿-W ert

Sehr feiner Sand, z. T. 
schlämm-, ton- oder 
kleihaltig

Feiner, rcinor Sand

Gröbere Sande, F lu ß 
kies

geringere Durchlässig
keit

m ittlere Durchlässig
keit

große D urchlässigkeit

N ordseeküste, Mün
dungsgebiete von 
Küstenflüssen usw.

N orddeutsche Tief
ebene (Berlin) usw.

schwedisches K üsten
gebiet, M ittellauf 
von Flüssen usw.

0,0001 bis 0,0002

0,001 bis 0,002 

0,005 bis 0,01

¿  =  0,0002. D er W ert ¿ l ä ß t  sich fü r jeden O rt einer Absenkung durch einen 
Pum pversuch feststellen oder auch aus B eobachtungen über Gefälle und  Ge
schw indigkeit des Grundwasserstrom es m it H ilfe von Farbversuchen gewinnen.

Die Berechnungsweise 
der A bsenkung is t von 
T h ie m , F o r c h h e im e r  
usw. ausgebildet w orden1).
Es möge eine irgendw ie ge
form te B augrube m it B run
nen besäum t sein, Abb. 212.
E s soll die ganze Absenkung 
für ein S tandrohr bei A  fest
gestellt w erden , die sich 
aus dem  A bpum pen aller 
B runnen ergib t. D er A b
stan d  der B runnen von dem  
B eobachtungsrohr A  is t o 1; 
a 2, ®2 k ’s an. Es w ird zu
erst eine Form el abgeleitet für die A bsenkung durch das ru m p e n  aus einem 
Brunnen, z. B. im  A bstand a 1 von A , Abb. 213. Die Entw icklung der Form eln

II \e ||

Abb. 214. Vergleich der Absenkung für einen oder iw ei kleinere B runnen.

kann  in  den genannten  Quellen nachgelesen w erden; es ergibt sich bei dem  
W irken von n u r B runnen 1 fü r das Beobachtungsrohr A  die Gleichung:

Z- — 7r =  \  (ln a. — ln r) . (1)
Ti k

*) T h ie m : Hydrologie. — F o r c h h e im e r :  P raktische H ydraulik.

abgesenkter 
Gr. IV. Spiegel sg

undurchtässipe Schicht i ^
v /w w . v/y/,

r 5— —H
Abb. 213. Abaenkungskurvc bei Absenkung durch nur einen Brunnen.
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H ierbei is t eine undurchlässige Schicht im  A bstand  h u n te r dem  G rundw asser
spiegel vorausgesetzt w orden; die B edeutung der B uchstaben geht aus der 
Zeichnung hervor. D er R ohrbrunnen bei 1 h a t einen inneren D urchm esser von 
2 r; es w ird aus ihm  die W assermenge von q 1/sek. herausgepum pt. In  der 
Gleichung sind unbekannt Z  und  h, w ährend die W assermenge q aus der Leistung 
der Pum pe bekann t sei. V orausgesetzt w ird, daß q n ich t größer sei als die an  
und  fü r sich mögliche Zuflußmenge zum  B runnen. B ekannt sind ferner a v  r, k  
(gemäß Versuch) und  n  =  3 ,14. . . .  E ine zweite Gleichung zur Bestim m ung 
von h  ergibt sich, wenn! die Reichw eite der A bsenkung bekannt ist. Sie k ann  durch 
B eobachtung gefunden werden, kann  aber im  allgem einen m it R  =  1 km  bis 
2 km  vom  B runnen angenom m en werden. In  diesem A bstand R  h a t Z  die be
kann te  Größe I I  erreicht, so daß fü r a =  R  die vorige Gleichung übergeht in

In  dieser Gleichung ist bei gegebenem q nur noch h unbekannt. Es k an n  in  Glei
chung (1) eingesetzt werden.

W irken nun  n  B runnen in  den genannten A bständen a1 bis an vom Beobach
tungspunk te  A  auf diesen ein, dann  ergibt sich nach E o r c h h e im e r ,  wenn aus 
jedem  B runnen gleich viel W asser q gepum pt w ird:

H ierin  bedeu tet h0 die A bsenkungshöhe über der durchlässigen Schicht, 
die vorhanden wäre, wenn die gesam te Menge n q  aus einem  einzigen B runnen 
entnom m en würde.

Aus — H  —  Z a und  Gleichung (1) ergib t sich dann  für das W irken eines 
einzigen B runnens 1 (Stillegung aller anderen) die A bsenkungstiefe u n te r dem 
Grundwasserspiegel

und  die Absenkungstiefe im  B runnen selbst aus ss  =  H  —  h und  Gleichung (2)

Die R ichtigkeit des W ertes häng t dabei vorwiegend von der richtigen Messung 
des Beiwertes k  ab, der bei starkem  W echsel oder auch in  der Anwendung in  
der Form el Schw ierigkeiten m acht. E s kann  d an n  m it einem  m ittle ren  W ert k  
oder einer anders geform ten Gleichung gearbeite t werden.

Aus den Gleichungen ergib t s ic h :
1. daß  der D urchm esser der B runnen nur den W asserstand' im  B runnen 

beeinflußt. M an h a t som it zu prüfen, ob m an größere B runnen bohren und weniger 
tie f absenken will oder u m g ek eh rt;

2 . daß eine w achsende Saugmenge q auch eine Vergrößerung der Absenkung 
s bedingt, und  zw ar von .Sjj wie Sj_;

3. daß  ein Anwachsen der Porengröße und  dam it von k  bei gleicher W asser
menge die A bsenkung verringert oder bei gleicher A bsenkung eine größere P um p
leistung erzw ing t;

EP -  h- =  ~  ( I n R  -  l n r ) .
Ti k

(3)

Für- das W irken von n  B runnen entsprechend

Ai» —  H  — j / V  +  * (ln  (Oj ■ a , ■ as . . .  an) -  l n r )  . (6)
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4. daß I I  von geringem Einfluß ist, solange es im  V erhältnis zur A bsenkung 
groß ist. M an darf dabei bei Brunnen, die n ich t bis zur undurchlässigen Schicht 
reichen, den A bstand der U nterkan te  des B runnens vom  Grundwasserspiegel 
m it I I  bezeichnen

5. F erner ergibt sich, daß eine einzige Reihe von B runnen m it einem  D urch
messer D  in  der Baugrubenachse und  einer Pum pleistung Q fü r eine M indest- 
A bsenkung s ein  tieferes A bpum pen im  B runnen und  dam it eine größere P u m p 
höhe erfordern als z w e i R eihen je an  einer Längsseite m it dem  halben B runnen

durchm esser 0,5 D  und  der insgesam t gleichen Pum pleistung von 2 • —. Es ist

also S B > s B bei gleicher W irkung fü r den B auplatz. M an m uß aber zur E r 
sparung von Pum ptiefe die doppelte Zahl von B runnen, allerdings halb  so 
großen Durchmessers, boliren, h a t aber die gleiche geförderte W assermenge bei 
kleinerer Pum phöhe (s. Abb. 214, S. 169).

D. Ausliub der Baugrube.
a) Lösen des Bodens.

1. Beseitigung von Hindernissen.
Die zum  Lösen des Bodens dienenden G eräte und  W erkzeuge werden im 

v ierten  B ande des ersten  Teiles dieses W erkes eingehend behandelt.
Am einfachsten gesta lte t sich das Lösen des Bodens in  trockener Baugrube. 

U nerw artete E inlagerungen und H indernisse (große Steine, B aum stäm m e, Reste 
a lte r  Bauwerke) lassen sich leicht freilegen und  m it Hilfe von Hebezeugen e n t
fernen. Muß die B augrube dagegen u n te r W asser ausgehoben w erden, so kann  
die Beseitigung solcher H indernisse sehr große, bisweilen sogar unüberwindliche 
Schw ierigkeiten bereiten  und u n te r U m ständen  zur Aufgabe des gew ählten 
Gründungsverfahren zwingen (Ersatz von B runnengründung durch P reß lu ft
gründung oder Grundwasserabsenkung).

Liegen die H indernisse u n te r W asser im  freien R aum  der Baugrube, so m uß 
m an versuchen, sie rings herum  frei zu baggern, m it einer Zange oder K e tte  zu 
fassen und  m ittels eines Hebezeuges zu entfernen. H ierzu h a t m an sich mitVor- 
te il der in  Abb. 2151) dargestcllten Steinzange bedient. Sie besteht aus zwei m ehr
zinkigen, durch einen Bolzen verbundenen, gebogenen Armen, 
die durch hölzerne S tangen vom W asserspiegel aus geöffnet 
und  geschlossen w erden können. M it dieser K laue w ird  das 
H indernis gefaß t und  dann  m ittels der K ette , welche die 
K lauenarm e fest schließt, zutage gefördert. In  ähnlicher 
W eise läß t sich auch der bei den Baggern näher beschrie
bene Greifbagger verwenden.

Schwieriger gestalten  sich die A rbeiten, wenn das H in 
dernis sehr groß und schwer is t, so daß es m it den verfüg
baren G eräten n ich t gehoben werden k a n n , oder wenn es 
am  R ande der Baugrube liegt und n u r teilweise u n te r der 
Baugrubenum schließung hervorragt. Es m uß dann  m ög
lichst nahe dem B augrabenrande zertrüm m ert und stückweise herausgeholt 
werden. Bei weniger h a rten  Gegenständen (z. B . Baum stäm m en) bedient m an 
sich dazu eines langen Meißels, der das H indernis durchstößt, oder langer Bohrer, 
die vom R ande der B augrube aus bestätig t werden. Der Ram m eißel is t ein 
kräftiger Stahlm eißel, der durch eine Rundeisenstange über den W asserspiegel

Abb. 215. Steinzange für 
Beseitigung von H inder

nissen un ter Wasser.

*) B r e n n e c k e :  D er G rundbau, 3. AuH., S. 44. 1906.
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hinaus verlängert wird und an  seinem  oberen E nde m it einem Bunde versehen is t, 
auf das ein von der Stange geführter R am m klotz sch läg t1). Die Bohrer lä ß t m an  
in  F u tte rroh ren  arbeiten , die vor dem  Ansetzen der B ohrer auf das H indernis 
h inuntergetrieben  w erden und  den Boden vom Bohrer und  Bohrloch fernhalten  
sollen (W eichselbrücke, Fordon).

H ärte re  oder sehr festgelagerte H indernisse (Steine oder Bauwerksreste) 
m üssen durch Sprengung zertrüm m ert werden. Diese A rbeiten sind in  den A b
schnitten  über E rdarbeiten  und Tunnelbau n äh e r behandelt. F ü r das Zer
trüm m ern  der H indernisse w ird m an  vielfach n u r  kleine und  vorsichtig an 
gesetzte Ladungen verwenden dürfen, um  die B augnibenum schließm igen nicht 
durch die Sprengw irkung in  M itleidenschaft zu ziehen. Es sei darauf aufm erksam  
gem acht, daß  sich Sprengstöße durch  d ich t gelagerte B odenschichten H underte  
von M etern w eit im  Boden Jortpflanzen und  andere B etriebe stö ren  können. 
M an m uß daher zuerst im m er m it sehr kleinen Ladungen versuchsweise an 
fangen.

2. Tauchervorriclitmigen.
Viele U nterw asserarbeiten  lassen sich n u r  u n te r Zuhilfenahm e von T aucher

vorrichtungen durchführen. Beim  Um legen der K e tte n , beim  A nsetzen der 
Meißel und  Bohrer und  beim  E inbringen der Sprengladungen leisten  sie w ert
volle D ienste. Am zw eckm äßigsten ist von diesen V orrichtungen der T aucher
anzug, weil e r bei einfacher H andhabung und  A usbildung dem  A rbeiter die 
größte Bewegungsfreiheit gib t. Vielfach verb re ite t is t der R ouquayrol-D enay- 
rouzesclie T aucherappara t, der in  der nachstehend beschriebenen A usführung 
von der H anseatischen A pparate - Baugesellschaft vorm . L. von B rem en in 
H am burg  geliefert wird.

A n z u g . Der K örper des Tauchers w ird von den  F üßen  bis zum  H alse durch 
einen w asserdichten Anzug umschlossen, der in  einem S tück  einschließlich der 
F ußstücke aus einer doppelten Lage von starkem , m it Gummi ge tränk tem  B aum 
wollstoff hergestellt und  m it einer Gummieinlage zwischen den beiden Baumwoll- 
schichten versehen ist. D ie H ände bleiben im  Sommer unbedeckt. An den H an d 

gelenken w ird  der A nzug durch G um m im anschetten und  
G um m ibänder w asserdicht abgeschlossen. Im  W in ter 
können die H ände durch w asserdicht angeselilossene 
H andschuhe geschützt werden.

H e lm . D en  K opf des Tauchers schü tz t ein aus 
K upfer getriebener Helm , Abb. 216, der aus zwei Teilen 
besteh t, dem  K opf- und  dem  Achselstück, die m it F la n 
schen aufeinander sitzen und  durch Schrauben m ite in 

ander verbunden sind. Zur Abdich- 
. tu n g  der V erbindungsfuge zwischen

Kopf- und  A chselstück und gleichzeitig 
( z u m wasser- und lu ftd ich ten  Abschluß
■ ¿zl/ ) zwischen H elm  und Anzug d ien t ein

am  Anzuge sitzender, s ta rk  elastischer
A bb. »16. Taucberheim . Abb. 2i7. Tauchet- Gum m ikragen, der zwischen die F lan-

sticfel sehen der H elm teile gelegt w ird. D as 
K opfstück des Helmes ist m it drei lu ftd ich t schließenden G lasfenstem  versehen, 
die durch D ra h tg itte r  gegen Beschädigungen geschützt werden. Das V order
fenster läß t sich durch zwei H andgriffe abschrauben.

G e w ic h te .  D urch Bleigewichte e rh ä lt der T aucher das notw endige Ü ber
gewicht gegen den A uftrieb . An den F üßen  hängen  Bleisohlen von je 10 kg 
(Abb. 217), am  Helm  ein herzförmiges B rustblei von 10 kg und am  T orn ister

') Vgl. hierzu auch Z. Bauw. 1914, S. 376, Abb. 2.
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das R ückenblei von 7 kg, m it dem  T ornister 10 kg, so daß  der T aucher durch 
40 kg ohne das Anzugsgewicht belastet ist.

P u m p e  u n d  L u f t s c h l a u c h .  Die dem Taucher zugeführte L uft m uß 
einen dem W asserdruck entsprechenden Druck haben. Die D ruckluft w ird durch 
eine H andluftpum pe erzeugt, die zur D ruckregelung m it einem Luftdruckm esser 
versehen ist. D er D ruck w ird nach der Tauchtiefe geregelt, die an  einer am  
G ürtel des Tauchers befestigten Leine beobachtet wird. Von der Luftpum pe 
fü h rt nach dem  T ornister (Abb. 218) ein Gum m ischlauch, der durch  eine ver
zink te  D rahtsp irale  v e rs tä rk t und  durch  Segeltuchbekleidung gegen Beschä
digungen geschützt ist.

T o r n i s t e r .  D er T ornister ist aus verkupfertem  Stahlblech hergestellt 
und innen verzinnt. E r  wird auf dem R ücken des Tauchers m it R iem en befestigt.

Abb. 218b. Querschnitt.
Abb. 218a bis 218c. Tauchertornister

Seine E inrich tung  zeigen die Abb. 218a bis 218c. In  den unteren  L uftbehälter A  
gelangt die D ruckluft durch den am  Stutzen c sitzenden Luftführungsschlauch. 
Air der E in trittsste lle  sitz t ein S icherheitsventil, das sich bei U nterbrechung 
der L uftzufuhr durch den inneren Ü berdruck selbsttä tig  schließt. E in  in  der 
Decke des B ehälters sitzendes V erteilungsventil regelt die L uftzufuhr nach der 
L uftkam m er B,  von der aus der auf das Gewinde u  geschraubte A tm ungsschlauch 
nach dem  M unde des Tauchers führt. Die K am m er B  w ird nach oben durch 
eine K autschukkappe (Abb. 221) lu ftd ich t abgeschlossen, die durch durch
brochene, verzinnte M etallscheiben v e rs tä rk t und  m it einem am 
L uftverteilungsventil sitzenden Schaft verschraub t ist. K appe 
und Schaft bewegen sich abw ärts und öffnen das Ventil, wenn 
der D ruck in der K am m er B  klei
n er is t als der äußere W asser
druck. Es ström t dann  dem 
Raum e B  so lange D ruckluft aus 
dem  B ehälter A zu, bis das Gleich
gewicht w iederhergestellt ist, und 
die sich hebende K autscliukkappe 
den Schaft aufw ärts bewegt und 
dam it das V entil schließt.

A tm u n g s s c h la u c h  u n d  M u n d s tü c k .  Auf dem  Atm ungsschlauch 
sitz t nahe dem  T ornister das A usatm ungsventil li, bestehend aus zwei dünnen 
G um m iplättchen, die an  den beiden Längsseiten zusam m engeklebt sind und 
in einem kurzen festen Gum m irohrstücke endigen. A usatm ungsventil und

Abb. 219. Jlund- 
stück des A t

mungsschlauches.

Abb. 220. Nasen
klemme.

Abb. 221. K autschuk
kappe.
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K appe werden durch den Deckel R  gegen Beschädigungen geschützt. D er 
A tm ungsschlauch endigt am  M unde des Tauchers in  das M undstück Abh. 219, 
das einen dichten  Abschluß des Mundes bew irkt, wenn es zwischen L ippen und 
Zähne gelegt, und  an  den beiden A nsätzen m it den Zähnen gefaßt wird.

W ährend der A rbeit a tm e t der T aucher m it dem M unde durch den A tm ungs
schlauch ein und  aus, w ährend das A tm en durch die Nase u n te rb le ib t u n d  bei 
U ngeüb the it durch die Nasenklem m e (Abb. 220) verh indert w ird. Beim  Ablassen 
und A ufsteigen, das m it einer Geschwindigkeit von höchstens 2 m  Tiefe in  der 
M inute sta ttfinden  darf, m uß er seinen A uftrieb dadurch  regeln, daß er L u ft in 
den Anzug ausatm et oder m it H ilfe eines am  H elm  sitzenden H ahnes a (Abb. 216) 
oder durch  Aufreißen der A rm m anschette aus ihm  entfernt.

Die ä lteren  T aucherapparate , die sog. S c a p h a n d e r ,  w aren n ich t m it einem 
T ornister ausgerüstet. D er T aucher a tm ete  nach dem  m it D ruck lu ft gefüllten 
H olilraum  von A nzug und  Helm  ein und  aus. E r  erhielt also ein Gemisch von 
frischer u n d  verb rauch ter L u ft und  lief bei einer Beschädigung des Anzuges 
Gefahr, zu ersticken. Die neuesten  T aucherapparate  von F l o h r , K iel, sind wieder 
ohne T ornister gebaut, so daß  M ischluft eingeatm et w ird. Die A pparate  sind aber 
wesentlich einfacher und  besser als die T orn isterapparate , sie verlangen L u ft
zufuhr im  U berschuß. D ie m odernen T ieftauchappara te  (Drägerwerke) fü r 100 m 
Tiefe und  m ehr kom m en fü r den G rundbau kaum  in  Frage.

V e r s t ä n d ig u n g .  D er T aucher verständ ig t sich m it den an  der W asser
oberfläche befindlichen B edienungsm annschaften m eist durch  verabredete Zei
chen, die er durch  Ziehen an der an  seinem G ürtel sitzenden R ettungsleine gibt. 
D aneben ist auch Fernsprechverbindung angewendet worden. Das E inströ 
m ungsgeräusch der L uft erschw ert aber die V erständigung durch das Telephon.

B e le u c h tu n g .  In  größeren Tiefen bedarf der T aucher einer künstlichen 
L ichtquelle. Abb. 222 zeigt eine der F in n a  F loh r in  K iel geschützte T aucher
lam pe. D er Boden und die Seitenw ände dieser Lam pe sind aus 13 bzw. 10 mm 

starkem  Preßliartg las hergcstcllt. Die Bodenscheibe w ird von 
einem M etallring eingefaßt, der durch  6 Schraubenbolzen an  
dem  oberen Lam penteile befestigt ist. L n  Lm eren des G las
zylinders hängen 7 G lühlam pen von je 16 bis 32 K erzen. Die 
Strom zufühnm gskabel werden durch w asserdichte V erschrau
bungen in den Deckel eingeführt und m ünden  an  zwei K o n 
ta k te n , die auf zwei m it den Glühlam penfassungen verbundenen 
R ingen schleifen, so daß die U nabhängigkeit der einzelnen G lüh
lam pen voneinander gesichert ist. L i dem Deckel befindet sich 
ein G um m iventil, durch das die L u ft, die sich infolge E r 
hitzung  durch  die G lühlam pen ausdehnt, aus dem  Glaszylinder 
entw eichen kann. Die Lam pe wird entw eder an  einem  H an d 
griffe getragen oder m it einem H aken  an  dem  Taucheranzug 
aufgehängt.

A n w e n d u n g s g re n z e n .  S tärkerer S tröm ung k ann  der 
Taucher keinen ausreichenden W iderstand  entgegensetzen. U n ter solchen V er
hältn issen lä ß t sich der T aucheranzug daher nu r verw enden, wenn durch  be
sondere M aßnahm en eine ström ungsfreie A rbeitsfläche fü r den T aucher ge
schaffen w erden kann. In  kleinen W assertiefen ist das durch  Auf stellen leichter 
Schutzw ände an  der O berstrom seite der B augrube möglich. Leichte F aschinen
w ände zwischen P fah lrcihen , W ände aus B ohltafeln oder schließlich S chutz
m än te l, wie sie bei den M antelgründungen (S. 199) V erwendung finden, sind 
dazu besonders geeignet.

Abb. 222. Taucher
lam pe.
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3. Taucherglocke.
In  größeren Tiefen und fü r größere A rbeiten, z. B. bei M ußregulierungen 

oder um fangreichen Felsarbeiten  u n te r W asser bedient m an sich m it D ruck
lu ft gefüllter Taucherglocken oder T aucherschächte, in  denen m ehrere A r
b eiter gleichzeitig tä tig  sein können. Diese V orrichtungen werden im  A bschnitte 
„D ruckluftgründungen“ eingehend behandelt. D ort finden sich auch nähere 
A ngaben über die Anwendungsgrenze dieser E inrichtungen m id die V orsichts
m aßregeln, die aus gesundheitlichen R ücksichten bei solchen A rbeiten zu be
achten  sind.

Allo diese U nterw asserarbeiten verursachen natürlich  große K osten  und 
erfordern viel Zeit und  sind deshalb auf das M indestm aß zu beschränken. 
A rbeiten  m it H ilfe des T aucherapparates erfahren durch die Schwierigkeit 
scharfer Ü berw achung eine w eitere E inschränkung. Es sollte sich jeder W asser
bauingenieur, so wie es der Verfasser auch in  der M arine getan  h a t, als Taucher 
ausbilden lassen. Es genügt dann, daß der bauleitende Ingenieur ein- oder zwei
mal die A rbeit seiner Taucher durch eigenes H inabsteigen nachprüft . Von dann 
an  kann  er sicher sein, keine falschen B erichte m ehr zu erhalten.

b) Bodenabfuhr und Baustoffzufukr.
Die zw eckm äßigste A rt der A bfuhr des Baugrubenaushubes und  der 

B austoffzufuhr h äng t von der G eländegestaltung, der Tiefe und den Breiten- 
und Längenabm essungen der B augrube ab.

D as W e r fe n  des Bodens v o n  H a n d  ist n u r bei beschränkter Tiefe und kleinen 
Baugrubenabm essungen w irtschaftlich. F ü r  größere V erhältnisse kom m t z u 
nächst die Zu- und A bfuhr auf F ö r d e r g le i s e n  in  Frage, die m it natürlichem  
Gefälle bis auf die Baugrubensohle hinabgeführt werden. G estatten  die örtlichen 
Verhältnisse eine solche Gleisanlage n icht, so sind H e b e z e u g e  und F ö r d e r 
a n la g e n  zur Ü berw indung des H öhenunterschiedes zwischen Baugrubensohle 
und Geländeoberfläche erforderlich. Bei kleinen Baugrubenabm essungen dienen 
dazu die im  ersten  Teil B and 4 beschriebenen K rane usw.

In  großen B augruben können diese G eräte n u r in  V erbindung m it be
sonderen Förderglcisen verw endet werden, die auf der Baugrubensohle den 
W irkungsbereich der Hebezeuge m it den A rbeitsstellen verbinden. Diese Gleise 
stören  die A rbeiten in der Baugrube empfindlich und  verursachen hohe B e
triebskosten  durch häufige Gleisverlegungen und w iederholtes Auf- und Abladen 
des Bodens und der Baustoffe. Diese N achteile sind beim B au verschiedener 
größerer Schleusen, B rücken, Talsperren usw. durch Verwendung der soge
n an n ten  K a b e l k r a n e  verm ieden w orden1).

Abb. 223 b. Ansicht.
Abb. 223a und 223b. K abelkran fü r eine Talsperrenanlage.

B Ü ber die Anwendung von K abelkranen vgl. auch Zentralbl. Bauverw. 1912, S. 682 
und 1913, N r. 79 und 81; D t. Bauzg. 1911, S. 163 ff.; Z. Y. d. I. 1911, S. 232.
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uwsz-

Die K abelkrane bestehen aus einem zwischen zwei 
Türm en gespannten Seil, auf dem eine Laufkatze fäh rt, 
m it deren Hilfe die F örderlast an  jeder beliebigen Stelle 
der Baugrube gehoben und  gesenkt werden kann . Je  
nach der Größe der zu bestreichenden Baugrube ist 
die A usbildung der Türm e und der Laufkatze v er
schieden. F ü r  schmale A rbeitsfelder genügen feststehende 
Türm e an  den B reitseiten  der Baugrube. Als Beispiel 
diene die in  Abb. 223 dargcstellte Anlage, die beim 
Bau einer Talsperre benu tz t wurde. Die M auer wurde 
von 4 K abelkranen aus bed ien t, deren Laufseile an 
den beiden Talhängen fest verankert waren. Bei ge
ringer B augrabenbreite  w erden die Türm e als P endel
stü tzen  ausgebildet, und das Fahrseil durch D rehen 
der S tü tzen  in  der B reitenrich tung  des Arbeitsfeldes 
verschoben. E ine solche Airordnung wurde bei der 
W iederherstellung der H cm elinger Schleuse in  Brem en 
m it gutem  Eofolg benu tz t (Abb. 224). Größere B au 
grubenabm essungen erfordern fahrbare Türm e, und  zw ar 
w ird entw eder n u r der eine T urm  auf einem  K reise 
verfahren , dessen M itte lpunkt der zweite T urm  ist, 
oder beide laufen auf Gleisen parallel zur L ängsrich
tung  der B augrube. Die erste Airordnung wurde beim 
Schleusenbau in  B runsbüttelkoog, die zw eite beim  Bau 
von Schleusen am  P an am ak an a l1) und  der Ostsee
schleusen des K aiser-W ilhelm -K anals3), der Schwarzen
bachsperre3), Schleuse bei A nderten  (H annover) be
n u tz t.

Je  nach der B edeutung und  der B enutzungsdauer 
der Anlage werden die Türm e aus Holz oder Eisen 
hergestellt. D as Fahrseil w ird entw eder fest in  den 
T ürm en oder h in te r den T ürm en im Boden verankert 
oder auch durch entsprechende Gewichte in gespann
tem  Zustande erhalten . Die L aufkatzen w erden bei 
geringer B ahnlänge von einem der Türm e aus ge
steuert. Bei größerer Bahnlänge lä ß t sich die B au 
grube m eist n ich t von einem P unk te  des Turm es aus 
ü bersehen , die A ntriebsvorrichtungen fü r die Fahr- 
und  Hubbew egungen sowie der S tand  des Bedienungs- 
m annes w erden deshalb m it der Laufkatze vereinigt 
und  m it dieser über die A rbeitsstelle verfahren. N a tü r
lich verursacht diese A nordnung eine recht b e träch t
liche V erm ehrung der to ten  L ast, die n u r gerechtfertigt 
ist, wenn die dadurch erlangte bessere Ü bersicht über 
die B augrube die A rbeiten wesentlich fördert. Bezüglich 
w eiterer E inzelheiten sei auf die angeführten  Quellen 
verwiesen. Vgl. auch S. 127 über E inbringen von Beton 
durch  K abelkrane.

*) F r a n z i u s ,  0 .:  D er Panam akanal. Z. V. d. I. 1914.
s) Z. Bauw. 1913, S. 315 ff.
3) B ericht über V ortrag von D r. E n z w e i le r  über den Ban 

der Schwarzenbachsperre. Bautechnik 1925, S. 123. — Dez.- 
H eft der Siem ens-Bauunion 1925, Nr. 12.
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V ie r te r  T e il.

Unmittelbare Gründungen im Trocknen.

A. Gründung auf gutem Baugründe.
«

a) Anwendungsgebiet und Gründungstiefe.
L iegt der gu te  B augrund zutage, oder kann  er in  offener B augrube un ter 

W asserhaltung freigelegt werden, so w ird das Grundwerk im  Trocknen u n m itte l
bar auf der Gründungsschicht aufgem auert oder betoniert.

E ine Gründung unm itte lbar auf der Bodenoberfläche is t nur auf durch
aus frostbeständigem  Felsboden zulässig. In  jeder anderen B odenart m uß die 
G rundwerksohle m indestens so tie f gelegt werden, wie sich die F rostw irkung 
im  Boden zeigt. In  unserem  K lim a liegt die F r o s tg r e n z e  etw a 1 bis 1,25 m 
un ter der Erdoberfläche.

b) Richtung und Größe der Grundfläche des Grundwerkes.
Die Grundwerksohle wird nach Möglichkeit norm al zur R ich tung  des 

D ruckes angelegt, der auf sie w irkt. Bei s ta rk  geneigter D ruckrichtung is t dies 
jedoch n u r in  festen B odenarten durchführbar, die auch einen Aushub m it 
steileren Böschungen ohne Lockerung ihres Zusam m enhanges zulassen. Bei 
großer B auw erksbreite und schräger D ruckrichtung würde die Anlage einer 
ebenen Grundwerksohle einen tiefen B odenaushub auf der einen Seite der B au
grube erfordern. Dieser w ird in  festen B oden
arten  durch A btreppung der Sohlfläche nach 
Abb. 225 verm ieden.

Lassen die Beschaffenheit des Baugrundes 
oder die W asserverhältnisse an  der G ründungs
stelle einen Bodenaushub norm al zur Druck-
rich tung  n ich t ZU , SO m u ß  die Reibung zwi- Abb. 225. E inschränkung des Gründlings-

® 7 . P  , m auerwerkes bei G ründung auf sehr festen
sehen G rundw erk und  B augrund die m  der Bodenarten.

R ich tung  der Grundwerksohio wirkende Seiten
k raft aufnehm en. R eicht der R eibungsw iderstand hierzu nicht aus, so is t ein 
A bgleiten des Bauwerkes durch tiefere G ründung oder besondere V orkehrungen 
zu verhindern. D azu eignen sich in  den Boden eingreifende V erzahnungen 
oder V erankerungen des Grundwerkes. Bei tieferer G ründung wird das Auf
tre te n  des passiven Erdw iderstandes erm öglicht, der dann  so groß sein m uß, 
daß  er die Seitenkräfte aufnehm en kann.

Die G rö ß e  der Grundfläche des Bauwerkes wird durch die zulässige B e
lastung  des B augrundes bestim m t. Gewöhnlich ist diese kleiner als die zulässige 
B eanspruchung des Grundw erkbaustoffes. Das G rundw erk m uß dann  nach der 
Sohle zu v erb re ite rt werden (vgl. S. 179 u. f.).

c) Ausführung (1er Grundwerke.
Vor der A usführung des M auerwerkes m üssen etw a in der G ründungsschicht 

vorhandene Stellen geringerer Tragfähigkeit (z. B. m it losem M aterial ausgefüllte 
Felsspalten) bis auf den festen B augrand ausgehoben, sorgfältig gereinigt und 
m it einem  m öglichst d ichten  Beton ausgefüllt werden. Felsspalten  rein ig t m an 
am  besten m ittels eines kräftigen D rackw asserstrahles.

H andbiblio thek  XII. 1. 12
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Diese G rundw erke w erden in  M ö r te l  m a u  e r  w e rk  oder B e to n  ausgeführt. 
H ydraulischer M örtel m uß verw endet werden, wenn W asserzu tritt zum  G rund
w erk zu erw arten  ist. Bei der geringen T ragfähigkeit der m eisten B odenarten  
genügt das M örtelm auerw erk in  der Regel den A nsprüchen, die an  die Festigkeit 
von Grundw erken gestellt w erden müssen, deren Sohle d ich t un ter der Ober
fläche liegt. W ird  dagegen, z. B. u n te r G rundwassersenkung, in  größerer Tiefe 
gearbeite t, dann  w ird fast im m er B eton  verw endet.

Noch einm al sei darauf hingewiesen, daß  so gebaut werden soll, daß bei dem  
A ufbringen der äußeren B auw erkslast gleichm äßige und  m öglichst geringe S et
zungen im  G rund werk e in treten . F ü r Oberflächengründung (1 bis 1,2 irr un te r 
Gelände) eignen sich am  besten  große und  lagerhafte natürliche Steine. A n die 
Stelle des M auerwerks t r i t t  der B eton, wenn seine Verwendung besondere w irt
schaftliche Vorteile b ietet.

Ü ber die Eigenschaften, Ausführungsweise usw. von S ta m p f -  und  G u ß 
b e to n ,  die beide hier in  F rage kom m en, w urde auf S. 125 u. f. gesprochen. Bei 
größeren G ußbetonm assen läß t sich durch V erstürzen von großen Steinen in  die 
frisch gegossene Betonm asse n ich t unerheblich an  M örtel sparen. M an h a t bis 
zu 18 vH . der Betonm asse durch  S teineinlagen e rsp art (Schwarzenbachsperre).

B. Gründling* auf schlechtem Bang-runde,
a) Anwendungsgebiet und Einteilung der Gründungen.

Liegt der gute B augrund in unerreichbarer Tiefe, oder verursacht das H in ab 
führen  des G rundw erkes bis auf den guten  B augrund unverhältn ism äßig  hohe 
K osten, so m uß das B auw erk auf den w eniger tragfähigen Schichten gegründet 
w erden. Lassen sich diese Schichten in  offener Baugrube freilegen und trocken
halten , so wird das G rundw erk u n m itte lbar auf dem  B augrunde aufgeführt.

Der schlechte B augrund  m uß durch  besondere M aßnahm en zur A ufnahm e 
der B auw erkslast fähig gem acht w erden. Dies läß t sich auf zweierlei W eise e r
reichen :

1. durch  A npasssung des G rundw erkes an  die schlechte Beschaffenheit des 
B augrundes;

2. durch Verbesserung des schlechten B augrundes vor der A usführung 
des Grundwerkes.

3. H äufig w erden beide V erfahren bei derselben G ründung gleichzeitig 
angew endet. Das is t m eist der Fall bei A uftre ten  von Bodensenkungen durch 
Bergbau. Solche G ründungen w erden deshalb gesondert besprochen.

b) Anpassung- des Grundwerkes an die schlechte
Beschaffenheit des Baugrundes.

1. Allgemeine Grundsätze für die Ausbildung und Anwendung dieser
Grundwerke.

Die schlechte Beschaffenheit des Baugrundes k ann  auf g e r in g e r  T r a g f ä h i g 
k e i t  oder s t a r k e r  U n g l e i c h a r t i g k e i t  des Bodens beruhen. Bei ungenügen
der T ragfähigkeit m uß m öglichste V erringerung und gleichmäßige V erteilung d er 
B augrundbelastung angestrebt werden. In  ungleichartigem  B augrunde m uß das 
Grundw erk genau berechnete U ngleichm äßigkeiten en tha lten , die die verschie
dene W iderstandsfähigkeit des Bodens bei m öglichst gleichm äßigem  Setzen aus- 
gleichen können, oder es m uß die durch  eine ungleiche T ragfähigkeit des Bodens 
entstehenden Biegungsspannungen ohne größere F  orm änderung auf nehm en können.

Die V erringerung der B augrundbelastung w ird  erzielt durch V e r k le in e r u n g  
d e r  B a u w e r k s l a s t ,  besonders der to ten  L ast, wie sie bei Verwendung sehr
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leichter oder sehr hochw ertiger Baustoffe möglich ist. E ine V e rg rö ß e rx m g  d e r  
G r u n d w e r k s o h le  b e i g le i c h m ä ß ig e r  Ü b e r t r a g u n g  d e r  B a u w e r k s 
l a s t  auf diese F läche ergibt einen ähnlichen Erfolg.

Auf einem  B augrund von ungleichartiger Beschaffenheit h a t m an das G rund
w erk oft als e i n h e i t l i c h  w i r k e n d e n  K ö r p e r  in  sich b ie g u n g s f e s t  so 
ausgebildet, daß die auf weniger tragfähigem  Boden stehenden Teile rechnerisch 
n ich t stä rker einsinken durften , so daß  Risse im Bauw erk n ich t h ä tte n  
e in tre ten  dürfen. Trotzdem  sind Schiefstellungen und  R ißbildungen vorge
kom m en. M an soll also gerade bei diesem V erfahren in  der Beurteilung der v er
schiedenen Tragfähigkeit des Baugrundes und  in  den Berechnungen sehr vor
sichtig sein.

U nm itte lbare  G ründungen auf schlechtem  B augrunde dürfen n u r  aus
geführt w erden, w enn sich bei der Beschaffenheit des Baugrundes und der A rt 
des Bauwerkes ta tsäch lich  dauernd ein Erfolg m it den genannten M aßnahm en 
erzielen läß t, so daß ungleichmäßige Setzungen in gefahrbringendem  Umfange 
n ich t e in tre ten  können. Sie eignen sich n ich t fü r Bauwerke, bei denen eine geringe 
ungleichm äßige Setzung zu einer nachteiligen Änderung in  der gleichmäßigen 
V erteilung der B auw erkslast füh rt (z. B. Flüssigkeitsbehälter), ebensowenig ist 
ihre Ausführung auf einem B augrunde anzuraten , der so nachgiebig ist, daß 
er schon beim geringsten Belastungszuwachs ausweicht.

Bei diesen G rundw erken m uß ferner jede weitere Verschlechterang des B au
grandes durch U nterspülung oder dgl. sorgfältig verhü te t werden. D azu dienen 
S te inschü ttungen , Faschinenpackungen, am  besten aber eine das Grundw erk 
um schließende, tief reichende Spundw and. Sio erhöht gleichzeitig die W ider
standsfähigkeit des Baugrundes und  verkürzt die Zeit der unverm eidlichen 
Setzungen, weil sie das seitliche Ausweichen des Bodens behindert.

2. Sohlcnverbrciterung durch Absätze im Grundwerke.
M angelt dem B augrande bei sonst gleichartiger Beschaffenheit n u r die aus

reichende T ragfähigkeit, so genügt häufig eine, oft auch bei Gründungen auf 
gutem  B augrunde erforderliche, Vergrößerung der Grundwerksohle. Sie wird 
beim M auerw erk durch A btreppen, bei B etonkörpern in  der gleichen W eise oder 
durch  A bböschen der Seitenw ände des 
Grundw erkes (Abb. 226 und  227) er
reicht. D as V erhältnis b : h der V er
b reiterung  wird durch die zulässige Zug- 
und  Scherbeanspruchung des G rund
werkbaustoffes (M auerwerkm örtel oder 
Beton) bestim m t. Es liegt etw a inner
halb  der Grenzen 1 :1 bis 1 :2 .

Bei der Berechnung dieser G rund
werke w ird in  der üblichen W eise die 
Bodenpressung erm itte lt. Aus der 
B odenpressung lä ß t sich dann  un ter 
B erücksichtigung des Eigengewichtes der G rundp latte  die Biegungs- und  Scher
beanspruchung im  Grundw erke finden. Bodenpressung, sowie Biegungs- und  
Scherbeanspruchung des G rundw erkbaustoffes müssen innerhalb der zulässigen 
Grenzen bleiben. Die übliche Rechnungsweise fü r die E rm ittlung  der Boden
pressung en tsp rich t, n ie  früher erw ähn t, n ich t der W irklichkeit (vgl. S. 39), 
weil die elastische D urchbiegung des Grundwerkes und  die N achgiebigkeit des 
B augrundes dabei n ich t berücksichtigt werden. Sie liefert aber bei der großen 
Steifigkeit dieser G rund werke genügend genaue und keinesfalls zu günstige W erte 
fü r die Biegungs- und  Scherspannungen.

Abb. 226. Verbreiterung 
durch  Absätze.

Abb. 227. Verbreiterung 
durch Abschrägung.

Abb. 226 und 227. Sohlenverbreiterung am 
Grundwerk.
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3. SoMcnverbreiterung durch Eisenhetonplatten.
Bei geringer T ragfähigkeit des B augrundes und  großen Lasten  läß t sich 

bei dem  begrenzten V erhältnis b : h unbew ehrter F undam ente  die erforderliche V er
breiterung des Grundwerks nu r durch  sehr dicke F undam en tp la tten  erreichen. Sie 
verursachen wiederum durch Zunahm e der M auerwerksm assen eine unerw ünschte 
Vergrößerung der B augrundbelastung. Tiefreichende Grundwerke erfordern 
ferner einen entsprechend tieferen Bodenaushub und  erschweren dadurch  die 
G ründung, besonders wenn der Grundwasserspiegel in  geringer Tiefe u n te r der 
E rdoberfläche liegt.

Diese N achteile lassen sich durch E rhöhung der Zug- und Scherfestigkeit des 
G rundw erkes m itte ls E is e n e in la g e n  (Träger, E isenbahnschienen, Streckm etall) 
oder durch A usbildung des druckverteilenden K örpers als E i s e n b e t o n p l a t t e  
verm eiden. Die bei einer solchen G ründung gegenüber der einfachen Sohlen
verbreiterung entstehenden M ehrkosten fü r M aterialbeschaffung und sorgfältigere 
Ausführung werden bald  durch die E rsparnisse an  M auerwerksmassen und B oden
aushub ausgeglichen, besonders wenn durch die geringere H öhe des Grundwerkes 
eine W asserhaltung unnötig  wird.

F ü r die D urchbildung der E isenbetonplatten  is t zu beachten, daß sie die
B auw erkslast m öglichst gleich- 

ChXntaip/atfefdf/senstütz* m äßig  auf den B augrund verteilen
rH * ’-»!" 3” — ^ und die durch  den Bodengegen

druck  (abzüglich Eigengewicht der 
P la tte ) erzeugten Biegungs- und 
Scherspannungen auf nehm en m üs
sen. K leinere E isenbetonplatten  er
halten  die G estalt abgeböschter 
Vollkörper, größere werden in  eine 
G rundplatte  im d V erstärkungsrip
pen aufgelöst. Bei dieser A nord
nung fällt den V erstärkungsrippen 
gleichzeitig die L astverteilung auf 
die P la tte  und ihre Aussteifung 
gegen größere Verbiegungen zu. Die 
Eiseneinlagen w erden entsprechend 
den sich aus der R echnung ergeben
den Zug- und Scherbeanspruchun
gen angeordnet. Meist verlegt 
m an sie in  zwei zueinander nor
m al stehenden H auptrich tungen , 
seltener rad ial in  m ehreren H a u p t
richtungen.

Abb. 228 *) zeigt die beim 
B au eines D resdener K aufhauses 
ausgeführte volle P la tte , auf der 
eine S tü tzen last von 100 1 ruhte. 
Abb. 229 zeigt eine R ippenplatte  
bei dem  gleichen Bauwerke. Auf 
dieser standen  zwei S tü tzen  m it 
einem D rucke von 100 bzw. 180 t.

O.W 0,80

A b b .‘228a bis c. A nordnung einer vollen E isenbetonplattc.

Schn itt A -ß  
¡.Vnterlagsp/artefd. frsensrütze

Schnitt C-D,--

K0.70» v.rts
Abb. 229 a bis d. A nordnung einer R ippenplatte.

Abb. 228 und 229. Beispiele für die V erbreiterung der G rund
werksohle m it Hilfe von E isenbetonplatten .

x) B a c h n e r :  R ippenf undam ente 
in  E isenbeton fü r große Stützenlasten. 
Beton E isen 1910, S. 62.
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Die höchstzulässige B elastung des Baugrundes w ar an dieser Stelle auf 
1,25 kg/qcm  festgesetzt worden.

D ie A nnahm e g le ic h m ä ß ig e r  V erteilung des Bodengegendruckes an  
d er Grundwerksohle, wie sie der Berechnung von M auerw erksabsätzen zu
grunde gelegt wird, tr ifft bei E isenbetonplatten  m it großer A usladung noch weniger 
zu als dort. Trotzdem  pflegt m an diese A nnahm e im allgemeinen auch bei der Be
rechnung der E isenbetonplatten  zu m achen, weil sie für die Biegungs- und Scher- 
beansprucliungen im  Grundw erke W erte  ergibt, die ungünstiger sind als die w irklich 
auftretenden . Allerdings g ib t sie für die größte Bodenpressung einen zu kleinen 
W ert. Diese is t z. B. bei B elastung der P la tte  im  Schw erpunkt in W irklichkeit 
un ter der M itte  der G rundp la tte  größer, an den E nden  dagegen kleiner als die sich 
nach der gewöhnlichen Rechnungsweise ergebende gleichmäßig verte ilte  B oden
pressung (vgl. hierzu auch die Ausführungen auf S. 39). Im  übrigen sei bezüglich 
der Berechnung der G rundwerke aus Eisenbeton auf Teil IV  Bd. 4 dieses W erkes 
verwiesen.

Ilolzschwellrost. F rüher bediente m an sich zur Vergrößerung der G rundw erk
sohle m it besonderer Vorliebe der Anordnung eines Holzschwellrostes un te r 
dem  G rundwerke, weil ein solcher R ost gleichzeitig eine vorzügliche U n ter
lage fü r die A usführung des M auerwerks b ie te t und eine gute V erankerung der 
G rundw erkteile un tereinander bew irkt. D urch den Holzschwellrost läß t sich 
jedoch wegen der großen Biegsam keit des Holzes eine gleichmäßige Lastverteilung 
n ich t erreichen und  das A uftreten  von Setzungsunterschieden in  ungleich
artigem  B augrunde nu r in beschränktem  Maße verhüten.

A n w e n d u n g s g e b ie t .  Seine Anwendung m uß sich deshalb auf wenig 
tragfähigen, nachgiebigen, aber gleichartigen B augrund sowie auf Bauwerke m it 
m öglichst gleichm äßiger Lastverteilung und von geringem Eigengewicht be
schränken. Die auf S. 41 u. f . näher behandelten Eigenschaften des Holzes gesta tten  
ferner seine V erwendung n u r u n te r dem  tiefsten G rundw asserstande, wobei 
au f etw a sp ä te r zu erw artende Absenkungen des Grundwasserspiegels R ücksicht 
genom m en werden m uß. Die Ausführung des Holzschwellrostes erfordert dem 
nach ste ts  eine W asserhaltung.

A u s f ü h r u n g .  Die gebräuchlichste Ausführungsweise dieser G ründungsart 
zeigt Abb. 230. Auf der trockengelegten Baugrubensohle werden 20 bis 30 cm 
starke Querschwellen in  A bständen von 1,0 bis 1,5 m  und  auf diese Langschwellen 
etw as größerer Abmessungen m it 
einem  gegenseitigen A bstand von

O berkante der
Langschwellen sorgfältig m it eingeschläm m tem  Sand, eingestam pftem  Ton oder 
B auschu tt ausgefüllt, so daß der auf den Langschwellen und norm al zu ihnen 
verlegte Bohlenbelag überall s a tt aufliegt. Die S tärke des aufgenagelten Bohlen
belages rich te t sieh nach der Belastung.

4. Gründung auf Sclnvellrost

etw a 0,75 bis 1,00 m  verlegt. Die 
Langschwellen werden ungeschwächt 
etw a 5 bis 8 cm in die Querschwellen 
eingelassen, versetzt über ihnen ge
stoßen und  an den Stößen zugfest 
durch H ak en b la tt oder eiserne Stoß- 
laschen verbunden. Die zwischen 
den Lang- und

den bis zur
Rostfelder wer- Abb. 2 3 0 . Hoizschweiirost.,-ellrost. Abb. 231. Gründung nuf Betoneisenschwellrost.

Abb. 230 und 231. Gründung auf Schwellroät.
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Bctoueisonsclnvellrost. Die N achteile des Holzscliwellrostes legten den 
Gedanken nahe, s ta t t  der hölzernen B alken eiserne im  V erband verlegte 
T räger oder E isenbahnschienen usw. zu verwenden und diese zum Schutz gegen 
Rostangriffe in  Beton zu betten . E in  solcher durch Beton geschützter E isen
rost is t unabhängig vom W asserstande und  besitzt eine große Biegungsfestig
keit, die seine Anwendung auch bei ungleichartigem  B augrunde und ungleich
m äßiger Lastverteilung gesta tte t. Abb. 231*) zeigt einen Betoneisenschwellrost, 
wie er in  A m erika vielfach bei der G ründung von H ochbauten  in  den Groß
städ ten  Verwendung findet.

Nachteile dieser Anordnung sind die offenbare EisenVerschwendung, die 
sich durch A usführung einer richtigen E isenbetonplatte  verm eiden läß t, und die 
durch das große Gewicht der T räger verursachte unerw ünschte Verm ehrung des 
Eigengewichtes des Grundwerks.

5. Gründung auf Plattenrosten aus Eisenbeton.
D er Betoneisenschwellrost b ildet den Ü bergang zu dem  P la tten ro st aus 

E isenbeton, einer Vereinigung der u n te r  den einzelnen Teilen des Bauwerkes
angeordneten E isenbe
to n p la tten  zu einem  ein
heitlichen Roste. Die 
R o stp la tten  m üssen so- 
wohl in  d er Quer- als 
auch in  der Längsrich
tu n g  bew ehrt werden. 
Die Biegungsfestigkeit in 
der L ängsrichtung läß t 
sich durch Einbeziehung 
des un teren  M auerteiles 
als R ippenbalkcn bedeu
ten d  erhöhen.

Abb. 232 zeigt einen 
Teil eines solchen, von 
der Zem entbau-A .-G . in 
H annover fü r das R eal
gym nasium  in Iserlohn 
ausgeführten  G rundw er
k es2). D er B augrund be
stand  h ier nach der an 
geführten  Quelle aus 
aufgeschüttetem  Boden, 
u n te r dem  erst in  großer 
Tiefe tragfäh iger B au
grund lag. Die zulässige 
B elastung des B augrun
des w ar auf G rund einer 

Belastungsprobe seitens der Behörde auf 0,7 kg/qcm  festgesetzt worden. Die P la tten  
werden durch den un teren , 1 m  hohen Teil der U m fassungsm auern versteift.

6. Gründung auf umgekehrten Gewölben.
E ine noch w eiter gehende V erteilung der B auw erkslast wird erzielt, wenn nicht 

n u r die U nterflächen  der einzelnen B auw erksteile vergrößert werden, sondern das

’) H db. fü r E isenbetonbau, 2. Aufl. 1910, Bd. 3, S. 51.
*) H db. fü r E isenbetonbau, 2. Aufl., Bd. 3, S. 54 u. 3. Aufl. 1926, Bd. 3, S. 42.
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Abb. 232a bis e. Beispiel für eine G ründung auf P la ttcn rost aus Eisenbeton.



Gebäude ein die gesam te Gebäudegrundfläche bedeckendes, einheitliches G rund
werk erhält, das die G ebäudelasten gleichmäßig über die ganze F läche verte ilt. 
Dies lä ß t sich durch die A usführung um gekehrter Gewölbe zwischen den ein
zelnen B auw erkteilen erreichen. Die Gewölbe übertragen den gleichmäßig ver
te ilt gedachten Bodengegendruck in  die als Gewölbewiderlager dienenden Pfeiler 
und  M auern u n d  gesta tten  auf diese Weise die Aufnahme großer Bauw erkslasten 
bei verhältnism äßig kleiner B augrundbelastung. Große Sorgfalt is t bei dieser 
G ründungsart auf sichere A ufnahm e der entstehenden w agerechten K räfte  zu 
legen. U n ter U m ständen müssen eiserne Zuganker zwischen den Gewölbekämpfern 
angeordnet werden.

Die H erstellung der Gewölbe erfolgt entw eder unm itte lbar auf dem nach 
der Wölblinio abgeglichenen Boden oder auf einer durch Stein- besser durch 
B etonschüttung hergestellten W ölblehre.

Die B erechnung der Gewölbe wird am  einfachsten zeichnerisch durchgeführt.

7. Gründung auf durchgehenden Beton- und Eisenbetonplatten.
a) A llg e m e in e s .

Dem gleichen Zwecke wie die um gekehrten Gewölbe dient die A nordnung 
e iner die Grundfläche des Bauwerkes bedeckenden Beton- oder E isenbetonplatte . 
D ie M auern und  Säulen übertragen  die Bauw erkslast in  S treifen oder kleinen 
F lächen auf die P la tte . Durch ihre Biegungsfestigkeit v erte ilt die P la tte  die 
E inzelkräfte auf die F läche und  erzeugt je  nach ih rer Verbiegung einen m ehr 
oder m inder gleichm äßigen Bodengegendruck (um gekehrter Balken). Die Annahm e 
eines gleichm äßig verte ilten  Gegendrucks is t für das Ganze, n icht aber fü r jeden 
Teil ungünstig , ergib t aber die einfachste Rechnung. Man darf sich aber bei 
großen P la tten  n ich t durch  die bequeme R echnung zu der bequem en Annahm e 
verleiten  lassen, wenn m an n ich t die R ichtigkeit der U ngunst der Annahm e 
nachweisen kann. Zum wenigsten müssen dann  die P lattenfelder die zur A uf
nahm e dieses gleichm äßigen Bodengegendruckes erforderliche große Biegungs
und  Scherfestigkeit besitzen.

Die durchgehende unbew ehrte B etonplatte  w eist die gleichen N achteile auf, 
wie eine Sohlenverbreiterung ohne Eiseneinlagen. Sie m uß bei größerer Belastung 
sehr s ta rk  sein, wenn sie genügende Festigkeit besitzen soll, und vergrößert d a 
durch dio B augrandbelastung in  unerw ünschter Weise. Durchgehende B eton
p la tten  kom m en deshalb n u r  fü r Bauwerke m it kleineren Abmessungen und 
Belastungen in  Frage. Meist wird m an heute E isenbetonplatten  verwenden.

ß) E i s e n b e t o n p l a t t e n .
Dio N achteile des großen Eigengewichts werden durch die Anordnung von 

E isencinlagen verm ieden, die der B etonp la tte  große Biegungs- und  Scherfestig
k e it bei verhältn ism äßig  geringer Dicke verleihen. Die Eiseneinlagen sind so an 
zuordnen, daß allen denkbaren B eanspruchungen R echnung getragen wird. In  
d er M itte von am  R ande belasteten  P la tten  müssen sio oben liegen, weil 
h ier die Zugbeanspruchungen auf tre ten . Die Auflager sind dagegen in  R ücksicht 
auf die E inspannungsm om ente oben und  unten  zu bewehren. Die Scherspan
nungen m üssen durch entsprechende E inlagen aufgenom m en werden, wenn die 
Scherfestigkeit des Betons dazu n ich t ausreicht.

E ine w eitere E rsparnis an  Baustoffaufwand und  Gewicht lä ß t sich dadurch 
erzielen, daß m an die P la tten  in  ähnlicher Weise wie die Eisenbetondecken 
dem  B auw erksgrandriß entsprechend in  P la tten  und als P la ttenbalken  durch
gebildete R ippen auflöst. Die R ippen können u n te r oder über den P la tten  
angeordnet werden. Obenliegende R ippen ersparen an Aushub, verm eiden die 
durch den A ushub fü r die R ippen hervorgerafene Störung im Zusam m enhänge

A npassung der Grundwerkes an die schlechte Beschaffenheit des Baugrundes. 183
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des Bodens, erm öglichen die A usnutzung des im teren Teiles der B auw erksm auern 
als R ippe der P la ttenkonstruk tion  und gesta tten  eine bessere V erteilung der 
Bauw erkslasten auf die P la tte . D ie A nordnung untenliegender R ippen wird für 
B odenarten em pfohlen, die sich in  ihrem  V erhalten den Flüssigkeiten n ä h e rn 1), 
weil m an sich von den in  das zähflüssige E rdreich  hinabreichenden R ippen 
eine E rhöhung der S tandsicherheit des Bauwerkes verspricht. In  solchen Fällen 
wäre aber eine V erteilung der R ippen, teils nach oben, teils nach un ten , ra tsam er 
und  w irtschaftlicher.

Bei der A usführung der E isenbetonplatten  ist ganz besonderer W ert auf 
sorgfältige E inbe ttung  der an  der U nterseite liegenden Eiseneinlagen in  gu ten  
Beton zu legen. Muß, wie z. B. bei schlammigem U ntergründe, m it einer E n t
ziehung des M örtelgehaltes aus der un teren  B etonschicht gerechnet werden, so 
ist sie s tä rk er auszuführen, als es sonst bei E isenbetonkonstruktionen üblich ist

und  aus besonders 
m örtelreichem  Beton 
herzustellen. Die
Ü berdeckung sollte 
s ta t t  2 cm je tz t wenig
stens 5 cm betragen.

Die Abb. 233 a 
und 233 b zeigen eine 
E isenbetonplatte  von 
nahezu gleichbleiben
d er S tärke, die von 
B e r n h a r d 2) als
G rundw erk des S ta d t
hausturm es in  Berlin 
entw orfen wurde. Die 
W ahl dieser G rün
dungsart wurde hier 
n ich t durch  schlechte 
Beschaffenheit des 
B augrundes veran
laß t, der aus m itte l
scharfem  Sande und 
d aru n te r K ies be

stand . Man wollte vielm ehr auf diese W eise verhüten , daß  das T urm grund
w erk u n te r  den Grundwasserspiegel und  wesentlich u n te r die G rundwerksohle 
der benachbarten  B auw erksteile hinabreichte. Das wäre der Fall gewesen, 
wenn m an  die V erteilung der großen T urm last von insgesam t 26 0 0 0 1 m it  
gewöhnlicher Sohlen Verbreiterung u n te r  600 vorgenom m en h ä tte . Die zulässige

B augrundbelastung w ar zu 3,5 kg/qcm  festgesetzt 
worden. Die S tärke d er ausgeführten  P la tte  so- 

* wje die A nordnung der Eiseneinlagen ist aus den
beiden Abbildungen ersichtlich (d — 1,6 bis 2,25 m ). 

Abb. 23 t. Gründung au t durchgehender Abb. 234 zeigt ein w eiteres Beispiel fü r eine 
Eisenbetonpiaue^mit gieichbieibendem E isenbetonplatte  von annähernd  gleichbleibender

S tärke. Die zulässige B augrundbelastung  wurde 
bei dieser A usführung durch  äußerst sorgfältige B elastungsproben e rm itte lt3).

Als Beispiel fü r eine G ründung auf durchgehender E isenbetonplatte  m it 
obenliegenden V erstärkungsrippen diene die in den Abb. 235a bis 235c darge-

’) H db. für E isenbetonbau, 2. Aufl. 1910, B d. 3, S. 87.
ä) Z. d. V. 1912, S. 5.
*) B e r n h a r d :  B augrundbelastnng. Zentralbl. Bauverw. 1907, S. 241 ff.

Abh. 233 a. Anordnung der Eiseneinlagen.

+t36,56 I

Abb. 233 b. Querschnitt.
Abb. 233a und 233b. Beispiel einer Gründung auf durchgehender Eisen

betonplatte.
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stellte  G ründung des Oberlandosgerichtsgcbäudes in  D üsseldorf1). 
D er B augrund bestand nach den m it großer Sorgfalt ausgeführten 
Bodenuntersuchungen an  der Oberfläche ( +  8,90 D. P.) aus einer 
i. M. 4,00 in s ta rk en , sehr jungen , vorwiegend aus K ies her
gestellten A nschüttung. Auf diese folgten nacheinander: eine
i. M. 2,50 in starke, aus dem W asser abgelagerte Sandschicht, 
eine i. M. 2,30 m  m ächtige, angeschwemmte Schicht aus Sand 
u nd  Ton und schließlich von etw a U  0 ab gewachsener, grob
körniger Kies. D er gute B augrund lag dem nach etw a 9 m  un te r 
der Geländeobcrfläche.

Kostenvergleiche zwischen verschiedenen A rten von Tief
gründungen (B runnen und Eisenbetonpfähle) bis zu dieser Schicht 
und  einer G ründung auf durchgehender E isenbetonplatte auf 
d er A nschüttung entschieden zugm isten dieser. Die T ragfähig
keit des A nschüttungsbodens wurde bei 60 cm Schichtstärke

und nach vorheriger Befestigung in  der nachstehend geschilder
te n  W eise zu 2,5 kg/qcm  festgestellt. Ebenso groß erwies sich 
die Tragfähigkeit der darunterliegenden Sandschicht in ihrer 
natürlichen  Lagerung. W esentliche Ungleichm äßigkeiten in  den 
Setzungen ergaben sich bei den Belastungsproben nich t. Man 

entschloß sich daher zur A usführung einer durchgehenden P la tte , 
die 60 cm über der Sandschicht auf dem  A nschüttungsboden 
liegen sollte. Die zulässige Belastung des Baugrundes wurde 
der e rm itte lten  T ragfähigkeit entsprechend zu 1,34 kg/cm 2 fest
gesetzt. D araus ergab sich die Größe der P lattengrundfläche 
zu 2718,07 qm. D ie P la ttenstä rkc  betrug  0,70 m . Sie -wurde 
durch 1,70 m hohe Teile der G ebäudem auem  und 1,40 m  hohe 
R ippen versteift. An drei Stellen m ußten  tiefere K eller a n 
geordnet werden, bei denen sich das Verlegen der V erstärkungs
rippen u n te r die P la tte  als zweckmäßig erwies. Die Bewehrung 
der P la tten  und  R ippen, die u n te r sorgfältiger Berücksichtigung

9 B a lh o r n  und B ö rn e r :  K ünstliche Fundierung des Gesohäfts- 
gebäudes fü r das Oberlandesgericht zu Düsseldorf. B eton Eisen 1908, 
S. 340  ff.

Abb. 235 a. A nordnung der Bewehrung an der oberen und unteren Plattenseite.

Abb. 236 b. Längenschnitt a — b.
Beispiel einer Gründung auf durchgehender E isenbetonplatte m it 

oben liegenden K ippeln.
Abb. 235 a bis 235 c.
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aller Beansprachungsm öglichkeiten festgelegt wurde, zeigen die Abb. 235 a und 
235c. Die R ippenfelder w urden ausgefüllt und  auf der Höhe des K ellerfußbodens 
durch Beton abgeglichen.

D er H erstellung der P la tte  ging eine sorgfältige U ntersuchung und  B e
festigung der G ründungssohicht voraus. D urch Probelöcher wurde die O berkante 
der festgelagerten Sandschicht festgestellt. Wo die über ih r  liegende A n
schü ttung  m ehr als 60 cm m ächtig  war, w urde sie bis auf dieses Maß abgeschachtet, 
und der ausgehobene Boden in  15 cm starken  Lagen wieder eingeschläm m t 
und festgestam pft. W eichere Einlagerungen, die sich in  der A nschüttung fanden, 
wurden ausgehoben. Die. en tstehenden Löcher w urden ebenso wie die Schixrf- 
löcher sorgfältig m it K ies und Sand ausgefüllt. Schließlich wurde die Ober
fläche der ganzen Baugrubensohle durch E inschläm m en von Sand und  Abwalzen 
befestigt. E rneu te  B elastungsproben des so vorbereiteten  B augrundes ergaben 
u n te r einer E inheitsbelastung von 1,4 kg/cm 2 an  verschiedenen Stellen fast 
genau die gleiche Senkung von 5 mm.

Bezüglich der B erechnung der E isenbetonplatten  sei auf Bd. 4 des IV. Teiles 
dieses W erkes verwiesen.

8. Gründung auf druckverteilender Sandschüttung.
Eine sehr gute und gleichmäßige D ruckverteilung w ird durch eine Sandschüt

tu n g  u n te r dem  G rundw erke erreicht. Die druckverteilende W irkung einer solchen 
Schü ttung  beruh t darauf, daß der auf die Sandkörner ausgeübte D ruck sich durch

die R eibung auf die angrenzen
den, n ich t u n m itte lbar getrof
fenen K örner überträg t. Die 
V erteilung des D ruckes durch 
die Schü ttung  m uß deshalb in 
gewisser A bhängigkeit von dem 
Reibungsw inkel zwischen den 
K örnern  der verw endeten Sand
a r t  stehen. M an n im m t an, daß 
die D ruckverteilungslinie höch
stens um  den vollen natürlichen  
Böschungswinkel cp des S ch ü tt
randes von der Senkrechten a b 
w eicht, so daß sich die zu r E r 

reichung einer H öchstbeanspruchung k  des B augrundes m indestens erforderliche 
Schüttungshöhe d nach Abb. 236 aus der Gleichung

(b -f- 2 d  tg  cp) k  — P  y (b - f  2 d  tg  cp) (cl -f- t)

erg ib t. In  dieser Gleichung bezeichnet fü r einen Teil des Bauwerkes von der 
Länge 1 :

P  die Größe der B auw erkslast bis zu r Geländeoberfläche, 
y  das durchschnittliche R aum gew icht der Sandschüttung  der H interfü llung 

und des Grundw erkes,
cp den natürlichen  Böschungswinkel des fü r  die Schü ttung  verw endeten 

Sandes.
d  wird am  einfachsten durch  Probieren  gefunden. D abei is t zu beachten, 
daß bei Schüttungen  u n te r W asser der W inkel cp erheblich kleiner is t als bei 
Schüttungen  im  Trocknen, und  daß  in  diesem Falle fü r y das R aum gew icht 
des wassergefüllten Sandes angenom m en w erden m uß. B r e n n e c k e 1) g ib t für

0  B r e n n e c k e :  D er G rundbau, 3. Aufl., S. 209. 1906.
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die beiden Fälle die W erte cp =  40° bzw. cp =  24° an  (vgl. auch S. 33). Mit 
zunehm endem  cp n im m t die Größe der Grundfläche zu, die Schüttungshöhe 
also ab. D araus ergib t sich, daß die Verwendung eines reinen, möglichst 
scharfköm igen, n ich t zu feinen Sandes in  m öglichst fester und inniger Lagerung 
fü r die D ruckverteilung am  günstigsten  ist.

D er Sand w ird in  dünnen (etwa 20 cm starken) Lagen aufgebracht, denen 
durch Ab walzen, E instam pfen , am  besten aber durch E inschläm m en eine feste 
Lagerung gegeben wird. Das zum  E inschläm m en benu tz te  W asser m uß aus 
einem u n te r der Schüttungssohle liegenden Pum pensum pfe w eggepum pt oder 
abgeleitet werden, dam it die un teren  Schichten der S chüttung  n ich t durch  den 
Zufluß nach dem  Pum pensum pfe gelockert werden. Da. auch bei sorgfältigster 
A usführung ein Setzen der S chüttung  beim  Aufbringen der Bauw erkslasten n ich t 
zu verm eiden ist, m uß die S chüttung entw eder vor der A usführung des B au
werkes durch vorübergehende Belastung zusam m engedrückt oder das B auw erk 
langsam  und  u n te r m öglichst gleichmäßiger L astverteilung aufgeführt werden. 
D er fertigen S chü ttung  sind alle Einflüsse (z. B. ström endes und  aufquellendes 
W asser) fernzuhalten , die ihre feste Lagerung stören können. H ierzu sind Spund
w andum schließungen besonders geeignet.

c) Verbesserung des Baugrundes vor der Gründung.
1. Allgemeine Grundsätze1).

D ie E r h ö h u n g  d e r  T r a g f ä h ig k e i t  eines schlechten Baugrundes lä ß t sich 
erre ichen :

1. durch festere und innigere Lagerung der Bodenschichten,
2. durch Ausfüllen der im  Boden en thaltenen  H ohlräum e m it einer w ider

standsfähigen Masse und
3. durch V erdrängen der weichen B odenschichten, die über den tra g 

fähigeren Schichten liegen.
Die E rhöhung der Tragfähigkeit eines u n g l e i c h a r t i g e n  B a u g r u n d e s  

kann  durch E n tfernen , V erdrängen oder Zusam m endrücken der weicheren 
B odenschichten und  dam it Schaffung einer gleichm äßigeren Beschaffenheit e r
re ich t werden.

Alle diese M aßnahm en dürfen nur angewendet w erden, wenn sich durch  
sie m it Sicherheit ein dauernder Erfolg erzielen läß t, und  n ich t etw a die er
reich te  V erdichtung nu r vorübergehend ist. Es sei hier besonders an  die E igen
schaften  der zähflüssigen B odenarten (vgl. S. 21) erinnert. Ferner m uß allen 
späteren  Auflockerungen des Baugrundes durch die auf S. 179 genannten Vor
kehrungen sorgfältig vorgebeugt werden. Die verschiedenen M ethoden werden 
im  folgenden einzeln besprochen.

2. Verdichtende oder verdrängende Sand- oder Kiesschüttung.
Die Tragfähigkeit sehr weicher B odenarten (Schlam m , Moor) lä ß t sich 

durch eine Kies- oder Sandschüttung erhöhen. Die auf den weichen Boden 
gebrachten  Sandm assen verdrängen die oberen weichen Schichten. Sie sinken 
bisweilen bis auf den festen B augrund ein und  verdichten die tieferliegenden 
Schichten durch ih r Gewicht so w eit, daß sie die Bauw erkslasten tragen  können. 
Die S chü ttung  m uß so s ta rk  überhöht w erden, daß der B augrund den zur 
A ufnahm e der B auw erkslasten erforderlichen V erdichtungsgrad erre ich t, so 
daß bei der A usführung des Bauwerkes n u r noch geringe Setzungen e in tre ten  
können. D er durch die Schüttung gestörte Gleichgewichtszustand der Boden

*) S te r n :  Fortbildungsvorträge über Betongründungen. Z.öst. Ing.-V. 1926, Heft21/22.
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schichten wird oft erst nach längerer Zeit w ieder hergestellt. Das G rundw erk 
darf deshalb erst aufgebracht werden, wenn die en tstandenen  Bodenbewegungen 
völlig zu r R uhe gekom m en sind. Neue Gleichgewichtsstörungen m üssen durch 
m öglichst gleichmäßiges A ufbringen der B auw erkslast v e rh ü te t werden. Auch 
bei dieser A rt der Sandschüttung  m ach t sich natü rlich  die druckverteilende 
E igenschaft des Sandes vorte ilhaft geltend.

Die Abb. 234 auf S. 184 diene als Beispiel fü r eine derartige S c h ü ttu n g 1). D er 
B augrund bestand bis in sehr großen Tiefen aus sehr losem Lehm  von ungenügen

der Tragfähigkeit. Der 
Lehm  wurde durch Bagge
rung bis auf 13 bis 14 
un ter M.W. beseitigt, und 
eine K iesschüttung auf
gebracht, der m an die in 
der Abbildung durch eine 
p u n k tie rte  Linie angedeu
te te  Ü berhöhung gab, um  
die notw endige Zusam 
m endrückung des losen 
Bodens zu erreichen. E in  
weiteres Beispiel is t die 

alte  Torpedobootsm ole in  K iel (Abb. 237), von der zwar bei dem  Bau (gemäß 
Vorhersage des Bauleiters) ein S tück versackte, und die viele Risse erhielt, die 
aber bis heute 50 Jah re  lang ihre Aufgabe erfüllt. Diese G ründung auf weichem 
Schlam m  w ar besonders schwierig und  erforderte einen großen M ut des Erbauern.

3. Verdichtung des Baugrundes durch Belastung.
In  ähnlicher Weise läß t sich ein n ich t hinreichend tragfäh iger B augrund 

auch durch eine länger dauernde, m öglichst gleichmäßige B elastung m it Steinen, 
Masseleisen usw. verdichten. Dies V erfahren, das einer P robebelastung in 
großem M aßstabe gleichkom m t, kann  jedoch wegen der großen K osten  und 
der langen A usführungsdauer n u r  in  äußerst seltenen Fällen und n u r bei 
kleinen Abmessungen des Bauwerkes in  Frage kom m en.

4. Befestigung der Baugrundoberi'läche.
Bei G rundw erken untergeordneter B edeutung genügt bisweilen eine V er

dichtung der Oberflächenschichten des B augrundes durch E inram m en von 
Schotter, S teinen oder B auschu tt, um die erforderliche Festigkeit zu erzielen. 
D as gleiche wird auch wohl durch A bram m en oder Abwalzen der G ründungs
schicht oder bei lockeren Sand- und  K iesschichten durch Begießen m it Z em ent
m ilch erreicht (vgl. S. 58).

5. Verdichtung des Baugrundes durch Sand-, Stein- oder Betonpfähle.
Bei E inram m en eines Pfahles w erden die das Pfahlloch um gebenden 

Bodenschichten durch den vom Pfahl verdrängten  Boden verdichtet. Diese 
Tatsache wird in  folgender Weise zur V erdichtung wenig tragfähiger B oden
schichten benutzt. M an ram m t in  den Boden Pfähle, zieht sie w ieder heraus 
und  fü llt die Pfahllöcher durch  E inschläm m en von Sand (Sandpfähle) oder E in- 
stam pfen  von S teinen oder Beton aus, um  den beim R am m en erzeugten Ver- 
dichtungszu,stand dauernd  zu erhalten . Auf dem gleichen G rundgedanken

*) F e l l e n iu s :  K aim auer Göteborg. B erich t 100 zum X II. In t . Schiff.-Kongr. 1912, 
S. 28fi.

Abb. 237. G ründung auf einer verdrängenden Sandschüttung beim Bau 
einer Mole in Kiel.
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beruh t die Bauweise D u la c  (vgl. S. 75), durch die eine vorzügliche V er
dich tung  des Baugrundes erreicht w ird. Auch die V erdichtung durch E inram m en 
vieler Pfähle, die m an stecken käß t, gehört organisch m it hierher, sie wird bei 
Besprechung der Pfahlgründung besonders behandelt.

(5. Dauernde Trockenlegung' wasserführenden Baugrundes.
W ird die unzureichende Tragfähigkeit des Bodens durch einen zu starken  

W assergehalt verursacht (z. B. in nassen Ton- oder Lehm schichten und  Moor
boden), so läß t sich der Baugrund häufig schon durch eine dauernde Trocken
legung m ittels Entw ässerungsgräben oder D rainagen hinreichend tragfähig 
m achen. Beispiele derartiger Ausführungen sind an den unten  genannten 
Stellen beschrieben1).

7. Verdichtung des Baugrundes durch Ausfällen seiner Hohlräume
mit Zement.

Lockere, u n te r dem Grundwasserspiegel liegende Kies- und Sandschichten 
sind m ehrfach durch  Ausfüllen der Hohlräum e m it Zem ent m it Erfolg v er
d ich te t worden (sogenannte V e r s te in e r u n g s g r i in d u n g ) .  Dieses Verfahren 
kom m t natü rlich  n u r in ganz reinen Sand- und K iesarten  in Frage, deren H ohl
räum e so groß sind, daß sich der eingeführte Zem ent auf größere Strecken im 
Boden verteilen kann.

N e u k i r c h  (D.R.P.) verw endet zu diesem Zwecke trockenen Zem ent, 
den er durch ein in  den Boden eingetriebenes, am  Ende durchlöchertes R ohr 
m it Hilfe von D ruckluft in  die lockeren Schichten einbläst.

Bei anderen V erfahren w ird flüssiger Zem entbrei in  die H ohlräum e der 
Bodenschichten eingepreßt. W o lf s h o lz 2) em pfiehlt dabei je nach der Porig
k e it der zu verdichtenden Bodenschichten in folgender Weise vorzugehen. Bei 
grobkörnigem  Boden genügt das Eingießen von flüssigem Zem entbrei m ittels 
durchlöcherter in  den Boden getriebener Rohre. Bei feinerem K orn  soll der 
Zem ent m it Hilfe von D ruck lu ft cingepreßt oder eingespritzt 
werden. Bei sehr feinkörnigen B odenarten ist schließlich 
dafü r zu so rg en , daß dem  Zem entbrei im m er neue Wege 
zum Vordringen in  den Boden geöffnet werden. Dies läß t 
sich dadurch  erreichen, daß das im  Boden en thaltene G rund
wasser durch ein besonderes R ohr abgesaugt und  dadurch 
eine W asserbewegung hervorgerufen wird, die das E indringen 
des Zem entbreies fördert. Auch werden die in  den Boden
schichten en thaltenen  H ohlräum e durch Auswaschen der 
feinsten  Sandkörnchen m it Hilfe von D ruckw asser freigelegt.
F ü r den gleichen Zweck em pfiehlt W o lfs  h o lz  schließlich 
den in  Abb. 238 dargestellten E rdbohrer (D. R . P.)

D er Bohrer trä g t auf einem hohlen Schaft einen m it 
S tacheln versehenen Teller von großem Durchmesser. Mit 
H ilfe von D ruckw asser, das durch den Schaft über den Abb ä3g Erdbohrer 
Teller fließt, w ird er durch  die lockeren Schichten bis auf ,(». in p.i^ur^Aiinocke  ̂
den w iderstandsfähigeren B augrund hinabgedreht, wobei das V erdichtung m it Zement. 
D ruckw asser bereits die zu verdichtenden Schichten lockert.
D ann -wird der Bohrer langsam  wieder hochgedreht und gleichzeitig s ta t t  des 
D ruckw assers Zem entm ilch auf den B ohrteller geleitet. Dabei lockern die auf 
dem  B ohrteller sitzenden Stacheln den Boden weiter auf und  bewirken eine gute

*) Zentralbl. Bauverw. 1904, S. 423 und 1909, S. 329.
'-) W o lf s h o lz :  Neue Gründungsverfahren. Zentralbl. Bauverw. 1911, S. 82.
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V erm ischung der Bodenteilchen und  des Zem entbreies. Auf diese W eise en t
stehen  in  der G ründungsschieht einzelne bis auf den besseren B augrund  h inab 
reichende Betonsäulen, die ih r eine rech t große W iderstandsfähigkeit verleihen.

(1) Gründungen in Bergwerksgebieten.
1. Allgemeines.

Die Vorkehrungen, die in  Bergw erksgebieten zum  Schutze der G rundwerke 
gegen die E inw irkung von Bodensackungen zu treffen  sind, ähneln in  vielfacher 
H insicht den M aßnahm en, die bei G ründungen auf schlechtem  B augrunde ergriffen 
werden. Bei s ta rken  Senkungen aber, wie sie z. B. im  R uhrgebiet und  anderen 
ausgesprochenen Bergbaugebieten auftre ten , is t es bei ausgedehnten B auten  das 
Sicherste, die B au ten  so aufzulösen, daß sie ungleichm äßige Versackungen u n te r 
Verschiebung einzelner B auw erksteile gegeneinander ertragen können. Es müssen 
dabei alle solche B auarten  verm ieden w erden, die durch derartige Verschie
bungen gefährdet sind, wie z. B. Bogenbrücken usw. Muß m an z. B. dam it
rechnen, daß  ein F undam ent Sackungen um  m ehrere M eter durehm acht, d ann  is t 
es das sicherste, das B auw erk so einzurichten, daß es nach und nach hoch
geschraubt w erden kann, wobei dann  das Fundam ent nach oben höher gem auert

w ird. So werden B rückenfundam ente im  R uhr- 
wder i u zwischen zw ei gebiet alle p aar Ja h re  nach H ebung der Brücke

w ieder aufgem auert; Schiffs-Hebewerke sind so 
entw orfen worden, daß  sie sich nur auf 4 P unk te
aufstü tzen , so daß  m an  auch h ier eine H ebung
der U nterlage durchführen  k ann  usw.

2. Ticl'reicheudc Pfeiler.
Am sichersten ist in  solchen G ebieten n a tü r

lich die Auflösung des G rundwerkes in  eine 
Reihe von P feilern , die bis auf die unbew eg
liche und  tragfähige Sohle des Bergwerkes h in ab 
geführt w erden. Abb. 239 zeigt eine solche Aus
führung vom B au der P ariser U ntergrundbahn, 
die auf längeren Strecken über verlassenen S te in 
brüchen verläuft, welche stellenweise in drei 
Stockwerken abgebaut w aren. D er B ahnkörper 
ru h t auf einer durch  Einzelpfeiler getragenen 
E isenbetonplatte , die bis zu 26 m  u n te r Schienen
oberkante hinabreichen. Bei tiefliegenden Stollen 
is t das V erfahren n ich t durchführbar.

3. Sicherung durch Stollenausmauerung.
Große Sicherheit b ie te t ferner der Ausbau der u n te r dem Bauw erke liegenden 

Stollen m it M auerwerkspfeilem  und Gewölben, die das Setzen der über ihnen 
liegenden Bodenm assen verhüten. Auch dieses M ittel wurde beim B au der P ariser 
U nterg rundbahn  in  großem  U m fange d o rt verw endet, wo die F irs t der alten 
Gipsstollen noch unbeschädigt war. Abb. 240a und 240b *) zeigen ein derartiges 
Beispiel. Es w urde in  der R ichtung der Bahnachse ein Stollen durch den größ ten
teils m it A braum  verbauten  S teinbruch getrieben, und von diesem aus in  A b
ständen  von je 4 m  M auerpfeiler von 4,20 X  1,20 in  u n te r dem  Bahnprofil her- 
gestellt. W o der Z ustand  der F irs t n ich t ganz einw andfrei w ar, w urden diese 
Pfeiler u n te r den Seitenw änden des B ahntunnels durch Para lle lm auem  zu dem

1) H e r v ie u :  Le Chemin de P er M étropolitain M unicipal de P aris Bd. 2, S. 25.

Pfei/erachse P fe ile rn

Achsabstand der /fe ile r 
in  der Längsrichtung 6,00m

Abb. 233. G ründung durch H eile r, die 
auf die Bergwerkssohle hinabreichen.



Gründungen in Bergwerksgebieten. 191

SchnittA-B

Stollen m iteinander verbunden. Die A rbeiten verursachten große K osten  und 
erheblichen Zeitaufw and, weil keine P läne über die A rt des Abbaues und die 
Lage der Stollen in  den alten  B rüchen vorhanden 
w aren, und m an sich deshalb genötigt sah , sie 
neu aufzunehm en.

M eist w erden die K osten, welche diese beiden 
A usführungsarten erfordern, in  keinem  V erhältnis 
zu der B edeutung des Bauwerkes stehen , auch 
wird der Zweck des Bauwerkes n u r selten eine so 
w eitgehende Unbeweglichkeit erfordern, wie sie bei 
den angeführten  Beispielen aus B etriebsrücksichten 
erw ünscht war. Schließlich wird die Rücksicht 
auf den Bergw erksbetrieb n ich t selten solche M aß
nahm en üb erh au p t Anerbieten.

\Steinbruch

4. Sicherunggniaßnalimen bei Gründungen
Abb. 240a. Q uerschnitt durch Aus

mauerung und Stollen.

r4l.30~$W¥jot

Abb. 240 b. Grundriß der Aus
m auerung.

Abb. 240a und 240b. Ausm auerung 
eines Stollens unter einem Bauwerke 
zur Verhütung von Bodensackungen.

an der Geländeoberfläche.
M an m uß sich dann  darauf beschränken, die 

Bodenbewegungen m öglichst zu verm indern, und 
das B auw erk so durchbilden, daß es die unverm eid
lichen Bewegungen ohne Schaden und ohne B e
ein träch tigung  seines Zweckes aufnehm en kann.

G uter und  sorgfältiger V ersatz der abgebau
te n  Strecken, die Anlage A’on Schonbezirken un te r 
Avichtigen BauAverken, in  denen der A bbau u n te r
b leib t, und  m öglichste Verm inderung der Boden
belastung durch geringes EigengeAvicht und  Aveit- 
gehendo V erbreiterung der GrundAverksohle sind 
geeignete M ittel zur Einschränkung der Boden- 
beAvegungen und Setzungen.

Zur A ufnahm e der unvenneidlichen Sackungen m üssen die G rundm auern 
biegungsfest ausgcbildet und  m it den auf ihnen ruhenden G ebäudeteilen so 
verbunden Averden, daß bei den BeAvegungen der einheitliche Zusammenhang 
zAvischen Gebäude und GrundAverk gew ahrt bleibt. D urch Anbringen von durch
gehenden Trennungsfugen, besonders ZAvischen verschieden beanspruchten Teilen, 
sind B auw erk und  Grundw erk in m öglichst Adele Einzelteile zu zerlegen, die 
sich ohne N achteil fü r ihre Verwendung unabhängig voneinander bewegen können.

Ei'ir die D urchführung aller dieser M aßnahm en ist, wie bei den Gründungen 
auf schlechtem  B augrunde, der E isenbeton besonders geeignet. E r  g esta tte t 
biegungsfeste einheitliche Ausführungen von großer W iderstandsfähigkeit und 
große V erbreiterungen der Grundwerksohle bei ATerhältnism äßig geringem Eigen- 
geAvichte. BeAA-ehrungen in  den G rundm auern müssen oben und  unten  angeordnet 
werden, Aveil die M auer, je nach dem Verlauf der Bodensackungen, als T räger 
auf zAA-ei S tü tzen  über einer Senkung oder als überkragender T räger auf einem 
n ich t m itgesackten Bodenstücke stehend beansprucht werden kann. U m  das 
einheitliche ZusammenAA’irken der einzelnen Grundwerkteile zu erreichen, sind 
die M auern untere inander zu einem gu t versteiften P la tten rost, oder besser noch 
zu einer durchgehenden P la tte  zu vereinigen. Noch größere Sicherheit gegen 
Beschädigungen gib t die D urchbildung des ganzen Bauwerkes zu einem ein
heitlichen Rahm en- oder Eachwerkgebilde aus Eisenbeton.

Abb. 241 zeigt die D urchbildung des Grundwerkes fü r die A ußenm auem  
eines W ohngebäudes in  O berhausen1). Die Grundwerke der Zwischenmauern

J) N a s t :  Gebäudeverankerungen gegen Bergschäden. Beton Eisen 1907, S. 113.
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w urden ähnlich ausgebildet. Es sei ferner auf die untenstehende Quelle ver
wiesen J) .

Sehr lehrreiche Beispiele für die D urchbildung größerer Bauwerke in  Berg
werksgebieten g ib t die durch die Bergwerksgegenden des Industriegebietes 
führende Strecke des R hein-H em e-K anales2). D urch besondere Bergpolizei
verordnungen wird h ier der A bbau u n te r der K analstrecke geregelt. Bis zu je 
300 m beiderseits der K ana lm itte  darf n u r 
m it B ergeversatz abgebaut werden. U n ter 
den Schleusen sind Schutzbezirke angelegt, 
in  denen n u r m it besonderer Genehmigung 
des O berbergam tes und  nach V erständigung 
m it der K analverw altung  über die A rt des 
Abbaues und  Versatzes gearbeite t w erden 
darf. D ie Schleusen sind paarweise angeordnet

9 RL*1Q j/tf.tjv
Abb. 211. D urchbildung der Grundm auer eines im Abb. 212. D urchbildung einer in einem

Bergwerksgebict stehenden W ohnhauses. Bergwerksgebiete erbauten  Schleuse.

und so in  der Längen- und B reitenrich tung  gegeneinander verschoben, daß 
gleichzeitige S törungen an  beiden B auw erken n ich t e rw arte t werden können. 
Die D urchbildung der Schleusen zeigt Abb. 242. E in  Schleusenboden w ar bei 
dem anstehenden B augrunde (fester Mergel) n ich t erforderlich. D ie K am m er
wände w urden als einheitliche E isenbetonkörper m it b re iter Grundfläche und 
m öglichst beschränkten Abmessungen ausgeführt. Sie sind von den H äup tern  
durch  Fugen getrenn t und  durch w eitere Trennfugen in  etw a 32 m lange A b
schnitte  zerlegt, die sich unabhängig voneinander bewegen können. Die T renn
fugen w erden durch 20 cm breite und  3 m m  starke in  B itum en gebettete Blei- 
p la tten  gedichtet.

F ü n f t e r  T e i l .

U nm ittelbare G ründungen unter W asser.

A. Allgemeines.
E in  B auw erk m uß u n te r W asser gegründet werden, w enn:
1. der W asserandrang nach  der Baugrube so groß ist, daß er durch die im 

ersten  A bschnitte beschriebenen A rten der W asserhaltung g ar n ich t oder n u r 
m it unverhältn ism äßig  hohen K osten  bew ältigt werden kann,

2 . die örtlichen Verhältnisse an  der Gründungsstelle, z. B. s ta rk er W ellen
schlag, starke Ström ung oder ungeeigneter B augrund, die H erstellung des für 
die W asserhaltung notw endigen Baugrubenabschlusses sehr erschweren oder 
unm öglich m achen,

l ) B re i l :  Dio Sicherung von G ebäuden gegen Bergschäden. Beton Eisen 1909, S. 25. 
-) Die B rückenw iderlager der Strecko D atte ln —Hamm. Zentralbl. Bauverw. 1912, 

S. 217 und  1914, S. 308.
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3. die Trockenlegung der Baugrube eine fü r die T ragfähigkeit des B au
grundes nachteilige Auflockerung des Bodens zur Folge haben kann.

D er le tz te  F all spielte früher eine größere Rolle als heute, weil m an je tz t 
in  der Grundw asserabsenkung ein M ittel gefunden h a t, B augruben auch in  leicht 
beweglichem, durchlässigem  Boden ohne schädliche Auflockerung des Baugrundes 
trocken  zu halten . Allerdings beschränkt sich die Anwendung dieses Verfahrens 
auf solche Fälle, in  denen die Größe und B edeutung des Bauwerkes oder die 
R ücksicht auf eine sichere A usführung des Grundwerkes die entstehenden K osten  
rechtfertig t.

E ine u n m i t t e l b a r e  G r ü n d u n g  u n t e r  W a s s e r  kom m t in  Frage, wenn 
die G ründungsschicht ohne Schwierigkeiten u n te r W asser freigelegt werden kann  
u n d  der an  der G rundwerksohle anstehende B augrund  hinreichend tragfäh ig  is t 
oder etw a anstehende, weniger tragfähige Schichten sich in  dem  erforderlichen 
M aße verd ich ten  lassen, oder schließlich die Belastung durch Vergrößerung der 
Grundw erksohle innerhalb  der zulässigen Grenze gehalten w erden kann.

E in  B augrund ungenügender T ragfähigkeit k ann  bei diesen G ründungen 
durch  die im  vorigen A bschnitte beschriebenen Sand- oder K iesschüttungen oder 
durch E inram m en von P fählen (tiefliegender Pfahlrost) verd ich te t werden.

Zusam m enhängende M örtelm auerw erkskörper oder richtige Eisenbeton- 
bauw erke lassen sich u n te r W asser n ich t ausführen, w ährend u n te r günstigen 
Bedingungen ein  gu ter B eton, auch m it Eiseneinlagen, u n te r W asser hergestellt 
w erden kann. F ü r die unm itte lbaren  G ründungen u n te r W asser wird daher in  
erster Linie Schü ttbeton  verw endet, bisweilen werden die G rundwerke auch aus 
E inzelkörpern hergestollt, die dauernd  ohne Zusam m enhang bleiben (Trocken
m auerw erk, S teinschüttungen  usw.).

B. Gründlingen auf Beton unter Wasser, 
a) Anwendungsgebiet und Einteilung.

E in  einwandfreier, zusam m enhängender Betonkörper kann  u n te r W asser n u r 
hergestellt werden, wenn der Beton w ährend des E inbringens und Abbindens gegen 
die E inw irkungen bewegten W assers geschützt bleibt. B etongründungen un ter 
W asser w erden deshalb im  wesentlichen nur angewendet, wenn sich ein solcher 
Schutz durch Abschluß der Baugrube gegen das bewegte W asser erreichen läß t, 
d. h. wenn die H erstellung von Baugrubenum schließungen keine außergew öhn
lichen Schwierigkeiten bereitet und  wenn dagegen eine W asserhaltung wegen 
zu großen W asserandranges oder wegen der Gefahr der Auflockerung des B au
grundes n ich t möglich sein würde. Es g ib t zwar eine Reihe von Verfahren 
zu r H e rs te llu n g  von U nterw asserbeton ohne Baugrubenum schließung. Diese e r
geben aber alle' einen Beton von geringerer Güte und eignen sich deshalb n u r 
fü r G rundw erke, an  deren Festigkeit und D ichtigkeit keine großen Ansprüche 
gestellt werden.

b) Ausführung (1er Schüttbeton-Gründung.
Die auf die G ründungsschicht gebrachte B etonschüttung  ergänzt gewisser

m aßen  die seitliche B augrubenum schließung, indem  sie das an  der B augruben
sohle hochquellende W asser zurückhält. Um diese Aufgabe erfüllen zu können, 
m uß  die S chü ttung  so s ta rk  sein , daß sie dem  W asserdrücke an  der B au
grubensohle s tan d h ä lt, und  so dicht sein , daß das W asser n ich t durch den 
B eton aufsteigen kann.

M eist -wird die B etonschüttung n ich t bis zum W asserspiegel hochgeführt, 
m an  beschränkt vielm ehr ihre S tärke auf das rechnungsm äßig zur A ufnahm e

H andbib lio thek  I I I .  1. 13
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des W asserdruckes erforderliche M aß, legt die Baugrube nach dem  E rh ärten  
der B etonschü ttung  trocken  und  fü h rt die w eiteren Teile des Grundw erkes im  
Trockenen aus.

D er S chü ttbeton  w ird m eist in  einer B augrube m it künstlicher U m schließung, 
seltener zwischen geböschten Baugrubenw änden hergestellt. Die G ründungs
schicht w ird durch Baggerung innerhalb  der U m schließungswände oder vor 
deren H erstellung freigelegt. Die Baggerung vo r H erstellung der Um schließungen 
h a t den V orteil, daß sie die B aggerarbeiten und  die A usführung der U m 
schließungen erleichtert. D ie K osten  des M ehraushubes, den diese A usführungs
weise v e ru rsach t, werden sehr oft durch die E rsparnisse infolge der A rbeits
erleichterung ausgeglichen. W ie Schü ttbeton  hergestellt w ird, is t im  II . Teil 
ausführlich auseinandergesetzt worden.

Die Baugrubenum schließungen m üssen bei dieser G ründungsart in  vielen 
F ällen  den B etonkörper nach Beendigung der G ründung gegen U nterspülungen 
schützen und  bilden dann  einen dauernden B estandteil des G rundw ertes. Die 
Absehließung der Baugrube is t im  I I I .  Teil ausführlich besprochen worden. Bei 
Verwendung von Schü ttbeton  is t die d irek te Abschließung, also die H erstellung 
einer norm alen B augrube dann, wenn der B eton bis d ich t u n te r den W asser
spiegel geschü tte t w erden kann, entbehrlich  Es lä ß t sich dann  die A usführung 
durch das folgende, beim  Bau der Außenm olen fü r die d ritte  H afeneinfahrt in 
W ilhelm shaven von der P h . H o lz m a n n  A.-G. benutzte V erfahren wesentlich 
billiger gestalten. Es w urden d o rt vor den Außenw änden des B etonkörpers Pfähle 
geram m t, an  diesen fertige Schaltafeln herabgelassen und innerhalb der Höhe,

in  der die B etonierung erfolgen sollte, durch Taucher 
,KeH an  den Pfählen verkeilt (Abb. 243). N ach dem  Er- 
)=) h ä rten  des Betons w urden die Tafeln durch E n t- 

, . , . . , fernen der Keile gelöst und zur W eiterverw endung
A bb. LUS. Befestloung von Schalungs- °  °
mfcin durch Festkeliung an Holz- hochgezogen. D as V erfahren k an n  natü rlich  n u r bei 
pfählen. durch geringem W ellenschläge und  schwacher Ström ung

angew endet werden. S ta t t  der festen Um schließungen 
können auch die im  A bschnitte über M antelgründungen (S. 199) beschriebenen 
beweglichen Baugrubenabschlüsse den B eton gegen die E inw irkungen des be
wegten W assers schützen. Die U m schließungen m üssen so d icht sein, daß 
innerhalb  der B augrube eine wesentliche W asserbewegung n ich t m ehr vorhanden 
ist. D ie von dem  vorbeifließenden W asser m itgeführten  feinen Sinkstolle dürfen 
n ich t in  die Baugrube gelangen, weil sie sich zwischen den einzelnen Schütt- 
sehicliten ablagern u n d  Trennfugen bilden würden.

e) Berechnung der Sclmttungsstärke.
Soll die B etonschüttung  lediglich die zur A ufnahm e des W asserdrucks an  

der Baugrubensohle erforderliche S tärke erhalten , und  auf ih r nach Trockenlegung 
das B auw erk als Vollkörper u n te r  nahezu gleichm äßiger B elastung der S chü t
tu n g  ausgeführt werden, dann  kom m t es n ich t darauf an, den Schü ttbeton  so 
dünn  wie möglich zu halten , da  er ja  h in terher überdeckt w ird. Die Sohle wird 
dann  so dick gem acht, daß  sie dem  W asserdruck ohne Biegungsspannung das 
Gegengewicht hä lt, ihre Dicke d  w ird dann  in  folgender W eise berechnet:

Es bedeute  das Gewicht der R aum einheit der B etonschü ttung  in  der 
L uft, 7 das des W assers *) und h die w irksam e D ruckhöhe des gegen die Sohle 
der Schü ttung  w irkenden W asserdruckes. W ird  ohne Zuhilfenahm e von Beton- 
fangedäm m en gegründet, so m uß das Gewicht der Schüttlage zur Aufnahm e 
des W asserdruckes ausreichen. E s m uß also sein:
________ 72 d~> y -h

1) 7  is t an der See n ich t gleich 1.
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oder
d >

y • h 

Yi
(1)

Der W asserdruck h muß dabei im  allgemeinen der Höhe zwischen W asserspiegel 
und  Sohlcnunterkante gleichgesetzt werden, auch wenn die Spundwände einge
sch ü tte t sind. W erden dagegen auf die Sohlenschüttung Betonfangedäm m e 
gesetzt, die gegeneinander abgesteift sind, so gelten für einen B auw erksabschnitt 
von der Länge 1 m nach der Trockenlegung die folgenden beiden Gleichungen 
(vgl. Abb 2441:
' 1 2 G +  r i - d - B  =  y . B - h  +  B - K  (2 )

a - d 2 _  { y  h - f  K —  y l d) b2
6 8

Abb. 241. Berechnung der Schüttungsstürke.

In  diesen bedeutet G das Gewicht des Betonfangedam m es für die Länge 1 m 
und  a die zulässige Zugbeanspruchung des Schüttbetons, A d ie  hier als gleichmäßig 
angenom m ene D ruckbeanspruchung des U ntergrundes über das Maß des Auf
triebes (h) hinaus. D er W ert K  kann  aus 
der zw eiten Gleichung entnom m en und in 
die d r itte  eingesetzt werden, die dann  nach d 
aufzulösen ist. F ü r guten  Schüttbeton aus 
Z em entraßm örtel w ird m an m it einer Bie
gungszugfestigkeit von etw a 5 kg/qcm  nach 
4 W ochen rechnen können. Die gefährlichen 
Z ugbeanspruchungen tre te n  in  der obersten 
Lage au f, die zuletzt fertig  geworden ist.

E s em pfiehlt sich daher, gleichzeitig m it 
der le tz ten  Schüttlage eine Reihe von Probe
körpern herzustellen-und sich an  ihnen davon zu überzeugen, ob der S chü tt
beton die der R echnung zugrunde gelegte Zugfestigkeit erreicht h a t, bevor m it 
der Trockenlegung der B augrube begonnen wird. W ill m an die Aufnahm e 
größerer Zugspannungen ermöglichen, dann  kann  m an ohne Schwierigkeit in  
die oberen Lagen alte  Eisenbahnschienen einbetonieren. Die Schienen müssen 
m it Q uerankern an  den E nden  versehen werden, dam it sie sich n ich t im  Beton 
verziehen.

Die entw ickelten Gleichungen gelten jedoch für eine nahezu gleichmäßige 
B elastung der trockcngelegten B etonschüttung und eine gegenseitige Absteifung 
der W ände. W erden die W ände n ich t abgesteift, dann  tre te n  die Biegungs
m om ente aus dem  seitlichen W asserdruck auf die A ußenwände hinzu. H ierdurch 
k ann  entw eder das Biegungsmoment in  der Sohle entsprechend en tlaste t oder 
sogar um gekehrt werden, so daß dann die größten  Zugspannungen an der U n te r
k an te  der Sohle auftre ten . Letzteres is t vorteilhaft, weil dann  der B eton um  die 
Zeit der H erstellung der Schüttung ä lte r ist. Es is t dann  eine solche Schüttung 
wie ein trogförm iger K örper zu berechnen. Diese Berechnungen sind in  dem  
W erke des Verfassers „V erkehrsw asserbau“ in  dem  A bschnitt „Schleusen“ 
genauer wiedergegeben worden.

C. Grundwerke aus Trockenmauerwerk, 
Steinschüttungen usw.

a) Allgemeines, Anordnung und Anwendungsgebiet.
In  diesem A bschnitte  soll eine R eihe seltener gebrauchter Grundw erke b e 

schrieben w erden, deren Einzelteile den Angriffen des W assers w iderstehen können 
und  daher ohne den  Schutz von Schutzw änden im  offenen W asser au f die frei-

13*



1 9 6 U nm ittelbare Gründungen un ter W asser.

gelegte oder freiliegende Gründungsscliiclit versenkt w erden können, um  do rt 
regellos oder m it H ilfe von T auchern  im  V erband aufgeschichtet zu werden.

Infolge des m angelnden Zusam m enhanges zwischen den einzelnen Teilen 
m üssen diese Grundw erke mehr- oder weniger s ta rk e  ungleichm äßige Setzungen 
ausfiihren, sie eignen sich deshalb n u r fü r Bauw erke, bei denen solche Be
wegungen im bedenklich zugelassen w erden können. Sie w erden d o rt angew endet, 
wo die örtlichen V erhältnisse (starker W ellenschlag oder heftiger Stromangriff) 
andere G ründungsarten  sehr erschweren oder unm öglich m achen, z. B. fü r die 
U n te rb au ten  von H afendäm m en oder K ajem au em  in  Seehäfen. Bei diesen spielt 
in  der Regel die W iderstandsfähigkeit gegen die Angriffe des W ellenschlages und  
Seeganges die größ te  Rolle, sie sind also m ehr Seebauten als G rundw erke und  
w erden deshalb auch im  zw eiten B ande des d ritten  Teiles dieses W erkes e in 
gehender b eh an d e lt1).

J e  nach der Beschaffenheit des B augrundes w erden diese G rundw erke 
u n m itte lb a r au f der freigelegten G ründungsschicht oder auf verdichtenden 
Sand- oder K iesschüttungen hergestellt. E ineV erd ich tung  schlechten Baugrundes 
durch Grundpfähle kom m t bei ihnen nur selten  in  Frage, da  in  der Regel die 
örtlichen Verhältnisse R am m arbeiten  n ich t zulassen.

lj) Gründung auf Schüttkörpern aus Steinen, Erde usw.
1. Freie Schüttungen.

Molen- und  K ajem auorun terbau ten  w erden vielfach aus fre ien , beiderseits 
abgeböschten Schüttkörpern  n u r aus S teinen oder aus Faschinen, K ies und  S te i
nen  horgestellt. Diese S chüttungen bestehen m eist aus einem  K ern  von kleinen 
S teinen, K ies oder E rde, dessen Böschungen m it größeren Steinen abgedeckt 
sind, deren Größe und  Gewicht sich nach den  Angriffen rich te t, denen die 
S chü ttkörper durch  W ellenschlag und  Seegang ausgesetzt sind. Oft müssen die 
A bdecksteine, besonders in  W ellenschlaghöhe, so groß sein, daß sich dafür n a tü r
liche S teine in  der erforderlichen Größe ohne überm äßigen K ostenaufw and nicht 
beschaffen lassen, daß  s ta t t  dessen große Betonblöcke verw endet w erden müssen.

In  unruhigem  W asser w erden diese S chüttungen durch einfaches Ver- 
stü rzen  der S teine von Schiffen aus hergestellt. E ntw eder sind die Fahrzeuge 
m it B odenklappen versehen, die an  der Versenkungsstelle geöffnet werden, 
oder m an  lagert die Steine auf dem  Deck des Schiffes und  läß t sie an d e r G ründungs
stelle durch  Neigen des Fahrzeuges m itte ls einseitiger B elastung abrutsclien. 
I n  ruhigem  W asser können die Steine usw. m it S chü ttrich tern  versenkt w erden.

N atü rlich  bedingen solche freie S teinschüttungen  einen großen B austoff
verbrauch  und  lassen sich n u r d o rt ausführen, wo geeignetes S teinm ateria l in  
hinreichender Menge preisw ert beschafft w erden kann . Sie haben ferner den 
N achteil, daß  die auf ihnen stehenden B auw erke erst nach dem  A ufhören 
der m eist rech t be träch tlichen  Setzungen hergestellt w erden können. Ih re  
unregelm äßig geform ten Böschungen sind häufig fü r die Schiffahrt störend. 
D er S teinverbrauch k an n  dadurch  herabgesetzt werden, daß  die großen Steine 
ausgesucht und  nach  S chüttung  des feineren M aterials außen geschü tte t werden. 
Die Ergiebigkeit des Schüttm ateria ls w ächst dadurch  bedeutend, so daß  die 
A rbeit des Aussuchens sich m eist gu t bezahlt m acht.

2. Schüttungen zwischen Pfahlwänden.
Bei geringer W assertiefe, bis zu etw a 10 m  u n te r MW., und  schwächerem  

W ellenschläge lassen sich diese N achteile durch  Schü ttung  zwischen W änden aus 
eingeram m ten Pfählen einschränken. Die Pfalilw ände verringern  den  S te inver

*) Vgl. auch F r a n z i u s ,  0 .:  V erkehrsw asserbau; im gleichen Verlage.
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brauch, erhöhen den Zusam m enhang der Schüttung und  verm indern infolge
dessen die unverm eidlichen Setzungen. Dies V erfahren ist fü r die W ellenbrecher 
an  unserer Ostseeküste vielfach verw endet worden. Es lä ß t sich natü rlich  nur 
ausführen, wenn die örtlichen V erhältnisse das E in tre iben  von Pfählen g esta tten  
und  eine Zerstörung der Pfähle durch 13Ohrwürmer n ich t zu befürchten ist.

Abb. 245 zeigt als Beispiel einer solchen A usführung die Mole des Saßnitzer 
H afens1). Die S teinschüttungen  worden durch zwei parallele R eihen von R u n d 
pfählen eingeschlossen, die hier in  A bständen 
von ~  0,3 m  zwischen den  P fah lm itten  ein
geram m t waren. Die Pfähle sind  u n te r 5 : 1  nach 
der D am m itte  geneigt und  durch  A nker m it
einander verbunden. Es w urden die großen 
Steine nach außen g eschü tte t und  der K ern 
aus kleineren S teinen hergestellt. Bei einer 
ähnlichen A usführung in  Iviel b e träg t der Pfahl- 
abstand  0,80 m  (s. Abb. 237, S. 188).

3. Steinkistenbau.
D er vorigen Ausführungsweise sehr ähn

lich is t der in  holzreichen Gegenden (R ußland,
Schweden, F inn land  und  an  den großen nord
am erikanischen Seen) gebräuchliche S te in 
k istenbau . A n die Stelle der geram m ten Pfahl
wände t r i t t  h ier ein ro sta rtig  aus R undholzw änden und  gleichem Boden h e r
gestellter K asten , der auf die G ründungsschicht abgesenkt und  m it S teinen 
ausgefüllt w ird. D er S teinverbrauch is t auch h ier erheblich geringer als bei den 
freien S teinschüttungen. Die Gefahr ungleichm äßiger Setzungen w ird durch 
den festen Zusam m enhalt, den die S chüttung  durch die K ästen  erhält, bedeu
te n d  verm indert. Die senkrechten Begrenzungswände g esta tten  die Verwendung 
der S teink isten  auch fü r Bauw erke, an  denen Schiffe anlegen sollen.

D er S teinkistenbau findet bei gutem  und schlechtem  B augrunde Anw en
dung. F ester B augrund m it s ta rk en  U nebenheiten m uß vor dem  Absenken der 
K isten  durch  eine Stein- oder B etonschüttung  abgeglichen oder durch  F o r t
sprengen s ta rk  hervorspringender Teile u n te r W asser eingeebnet w erden. W eiche, 
wenig tragfähige B odenschichten w erden vor dem  Absenken durch Stein- oder 
K iesschüttungen  verd ich tet oder Verdrängt. Oft findet m an die S teink isten  auch 
in  V erbindung m it einem hochliegenden Pfahlroste angewenclet, dessen freistehende 
Pfähle den S teink istenun terbau  -wirksam gegen seitliche B eanspruchungen aus
steifen. D er S teinkistenbau is t aber in  gleicher W eise auf Gegenden beschränkt, 
in  denen eine B ohrw urm gefahr n ich t besteh t, und  Holz und  Steine billig be
schafft w erden können. Ferner m uß so gebaut werden, daß  die Holzteile der 
K iste  dauernd  u n te r dem  niedrigsten gefährlichen W asserstande bleiben.

D ie A ußenw ände der K isten  sind aus unbesehlagenen oder beschlagenen 
Balkon zusam m engesetzte Blockwände, die je nach den A bm essungen im  Inneren  
durch  Q uerwände gegeneinander verste ift sind. Sie w erden auf dem  L ande auf 
H ellingen oder in  den nordischen Gegenden häufig auf dem  E ise hergestellt. 
D ie fertigen K isten  w erden ins W asser gelassen und  durch  Beschweren m it S teinen 
versenkt. Z ur A ufnahm e des B elastungsm aterials dienen Böden, die in  einige 
K istenabteilungen  eingebaut sind. S ta t t  m it Steinen w erden sie oft auch, ganz 
oder teilweise, u n te r W asser m it B eton  ausgefüllt. D ie K iste  erse tz t d ann  die 
bei der B etongründung u n te r  W asser erforderliche B augrubenum schließung. Bei

0  M ö n c h : B ericht 91 zum  X II . In t. Schifi.-Kongr. Philadelphia 1912. — P r o e t e l :  
Seebau. Berlin: Ju liu s  Springer.
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Abb. 245. Gründung einer Mole au f S te in 
schü ttung  zwischen Pfahlwiinden am H afen 

in Saßnitz.
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Abb. 246. G ründung einer 
K aim auer auf einer Stein

kiste in Stockholm.

Abi). 247. G ründung einer Mole auf einer Steinkiste nach vorhergehender 
V erdichtung des Baugrundes durch eine Kies- und S teinschüttung 

in Bulialo, U .A .
Abb. 246 und 217. Gründungen auf Steinkisten.

Dieses B e tonbe tt w urde m it kleinen K asten  zwischen zwei W änden aus B eton
säcken geschütte t, die von T auchern  verlegt worden w aren. Die K iste  wurde 
an der Seeseite u n te r W asser durch K asten  m it B eton, an L andseite m it gut 
gepacktem  S teinschotter und Kies ausgefüllt.

E ine am erikanische S teinkistenausführung zeigt Abh. 2472). Sie ste llt 
den Q uerschnitt eines im  G ebiete der großen Seen N ordam erikas ausgeführten 
W ellenbrechers (Buffalo) dar. D ie Seesohle besteh t h ier aus weichem Ton, u n te r

dem  erst in  einiger Tiefe tragfähiger 
Fels ansteh t. Es w urden daher zu
nächst die w eichen Tonschichten durch 
eine K iesschüttung  verd räng t und  ver
d ich te t, auf sie eine S teinschüttung  
gebracht, u n d  erst dann  die Steinkiste 
versenkt. D as S te in b e tt schü tz t den 
W ellenbrecher Vor U nterspülung. An 
der Seeseite w urde die S teinkiste durch 
eine freie S teinschüttung  gegen die 
Angriffe des W ellenschlages und  See- 
ganges ve rs tä rk t. D ie O berkante derA bh. 2*18. G ründung einer K aim auer aus B etonblocken ~  j^ _ . i n

auf einer Steinschüttung in H aidar Pascha. S teinkiste  liegt etw as u n te r dem  See-
spiegel, so daß  alle H olzteile dauernd  

u n te r W asser bleiben. Die obere Abdeckung des W ellenbrechers besteh t aus 
Betonblöcken und einer an  O rt und  Stelle gestam pften B etonkappe.

G ründungen auf weicherem  B augründe müssen die S teinkisten  durch S tein
schüttungen, Faschinenpackungen od. dgl. gegen U nterspülung geschützt werden.

Abb. 240]) zeigt eine im H afen von Stockholm  ausgeführte K aim auergrün
dung m itte ls S teinkiste. Es w urde auf dem  u n te r der künftigen H afensohle a n 
stehenden Felsboden gegründet. U m  die K istenhöhe zu verringern und  ein 
g lattes Auflager fü r sie zu schaffen, w urde die unebene Felsoberfläche zunächst 
durch eine bis zur H öhe der H afensohle reichende B etonschüttung  abgeglichen.

sacke

x) L u n d b e r g  : B ericht 100 zum  X H . In t. Schiff.-Kongr. 
s) H a ß k a r l :  B ericht 94 zum X II. In t. Schiff.-Kongr.
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c) Blockbau.
E in  ebenfalls fü r K aim auer- und  M olenunterbauten m ehrfach verw endetes 

V erfahren is t die H erstellung des G rundw erkes aus einzelnen künstlichen oder 
na türlichen  Blöcken. D ie Blöcke w erden entw eder u n te r  W asser in  regelmäßigem 
V erband zu einem Trockenm auerw erkskörper zusam m engesetzt oder einfach m it 
durchgehenden Querfugen aneinandergelehnt. Auch bei diesen G rundw erken 
is t der B austoff verbrauch erheblich kleiner als bei den  freien Schüttungen, 
sie lassen sich ferner m it beliebiger Böschungsneigung ausführen.

Die Blöcke w erden gewöhnlich aus B eton oder M örtelm auerw erk kergesteltt, 
da n u r selten geeignete natürliche Steinblöcke hinreichender Größe billig be
schafft w erden können. Die auf besonderen W erkplätzen  am  L ande m eist aus 
G ußbeton hergestellten Blöcke w erden auf Schiffen oder über den fertigen  Teil 
des Bauw erkes hinweg auf Gleisen an  die Verw enduugsstelle g eb rach t, m it 
K ranen  versenkt und  nötigenfalls m it H ilfe von T auchern  versetz t. D ie G rün
dungsschicht m uß vor dem  A ufsetzen der Blöcke durch  eine Beton- oder S te in 
schü ttung  abgeglichen werden. Auf weichem B augrunde m uß das G rundw erk 
durch S teinschüttungen oder dgl. gegen U nterspülung  geschützt werden.

Abb. 248 zeigt die aus Betonblöcken hergestellte K aim auer des H afens 
H aidar Pascha. W eitere Beispiele siehe „V erkehrsw asserbau“ d. gl. Verf.

S e c h s t e r  T e il.

Holilkörpergründungen.
A. A llgem eines und Einteilung.

Bei den u n te r dieser Bezeichnung zusam m engefaßten G ründungsarten  wird 
das G rundw erk u n te r dem  Schutze eines auf die G ründungsschicht abgesenkten 
oben offenen H ohlkörpers ausgeführt. D er H ohlkörper ersetzt die bei der 
M ehrzahl der bisher beschriebenen G ründungsverfahren verw endeten festen B au 
grubenum schließungen.

D ie H ohlkörpergründungen zerfallen in  zwei H auptgruppen . Bei der ersten 
is t der H ohlkörper lediglich die B augrube fü r die A usführung des G ründungs
m auerw erkes, w ährend die G ründungsschicht im  Bedarfsfälle vor dem  A b
senken des H ohlkörpers freigelegt w ird. Bei der zweiten G ruppe w ird auch 
die A bschachtung bis zur G ründungsschicht innerhalb  des H ohlkörpers aus
geführt. Zur ersten G ruppe gehören die M a n te l -  und  S e n k k a s t e n g r ü n d u n g ,  
zur zw eiten die K a s t e n - ,  B ö h r e n -  u n d  B r u n n e n g r ü n d u n g 1).

Bei der M antelgründung ist der H ohlkörper auch an  der Sohle offen und 
m ach t dam it den B augrund an der G ründungsschicht u n m itte lbar zugänglich, 
w ährend bei der Senkkastengründung ein fester Boden die B augrube nach dem  
B augrunde hin abschließt. Beide G ründungsarten  ergänzen die in  den vorher
gehenden A bschnitten  behandelten  V erfahren fü r den Fall, daß  eine B augrube 
m it festen Um schließungen n ich t hergestellt werden k a n n , die G ründungs
arbeiten  aber der unm itte lbaren  E inw irkung des bew egten W assers entzogen 
w erden sollen.

B. Mantelgrn lidimgeii.
a) Anwendungsgebiet und Durchbildung der Mäntel.
Die H ohlkörper der M antelgründungen sind w eiter n ichts als B augruben

um schließungen, die zum U nterschied von der gewöhnlichen Ausführungsweise

x) Die P reß luftg ründung (D ruckkasten) werden besonders besprochen.
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n ich t durch  E in tre iben  der Um schließungsw ände hergestellt, sondern über 
W asser zusam m engebaut und  als Ganzes an  der G ründungsstelle versenkt w erden. 
Sie haben  in  m ancher Beziehung große Ä hnlichkeit m it den vorher beschriebenen 
S teink isten , b ilden jedoch n ich t n ie  sie einen dauernden  B estandteil des 
Grundwerkes, sondern dienen lediglich als Schutz fü r die G ründungsarbeiten.

Die M antelgründung kom m t zur Anwendung, wenn die G ründungsschickt 
im  offenen W asser in  n ich t zu großer Tiefe u n te r dem W asserspiegel freiliegt 
oder leicht durch Baggerung freigelegt w erden kann, die H erstellung  geram m ter 
B augrubenum schließungen aber Schwierigkeiten bereite t. Solche Schwierigkeiten 
sind zu erw arten , w enn in  der G ründungsschicht Fels oder zäher Tonboden 
an steh t, oder wenn an  der G ründungsstelle zeitweise s ta rk  bewegtes W asser v o r
handen  ist, das zu einer häufigen U nterbrechung der E am m arbeiten  nötigen würde.

A n die M äntel w erden die gleichen Anforderungen gestellt wie an  die ge
ram m ten  B augrubenum schließungen. Sie m üssen so d ich t sein, daß  sie die A r
beiten  in  der von ihnen umschlossenen B augrube hinreichend gegen E inw irkungen 
des bew egten Wassern schützen und  im  Bedarfsfälle die Trockenlegung der 
B augrube gesta tten . Sie sind so k räftig  zu bemessen und  so zu versteifen, 
daß  sie der Ström ung oder dem  W ellenschläge u n d , bei Trockenlegung der 
B augrube, dem  einseitigen W asserdrücke stan d h alten  können. Besondere Schwie
rigkeiten  b e re ite t der w asserdichte Abschluß der M antel wände an  der G rün
dungsschicht, besonders wenn der U nterg rund  n ich t eben ist. U m  die A bdich
tu n g  an  der Sohle zu erleichtern, verjüng t m an die M äntel vielfach nach oben, 
dam it die senkrechte T eilkraft des auf den Soitenw änden lastenden W asser

drucks ih ren  un teren  R an d  gegen den Boden 
d rück t. Die M äntel w erden aus H o lz  oder 
E lu ß e i s e n  hergestellt.

H ölzerne M äntel bestehen aus kalfa
te rte n  Bolilwänden. D ie Bohlen w erden 
entw eder w agerecht verlegt und  auf Stielen 
befestig t, die durch  G urthölzer, Zangen und 
S treben  gegeneinandergehalten w erden, oder 
senkrecht zwischen Z angenpaaren einge
setzt. Bei unebener G ründungsschicht h a t 
m an w iederholt den u n te ren  Teil des M an
tels aus senkrechtstehenden Bohlen h e r

geste llt, die an  dem  oberen festen M antelteil so befestig t w aren, daß sie in  
der H öhenrichtung verschoben w erden konnten. N ach dem  Absenken des 
H ohlkörpers trieb  m an diese Bohlen an  den tieferen Stellen der Gründungs- 
schiclit je  nach  B edarf hinab. Abb. 249x) zeigt einen solchen fü r die G ründung 
eines Brückenpfeilers verw endeten M antel.

A bb. 250a und 250b. E iserner Mantel fü r die G ründung eines M olenkopfes in Stolpniünde.

Abb. 249. Hölzerner M antel für die G ründung 
eines B rückenpfeilers in der Scorlf.

l ) Ann. Ponts Chaus. 1864, I  S. 273.
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Abb. 250 a uncl 250 b x) zeigen einen eisernen M antel, der beim  B au der M olen
köpfe im  H afen  von Stolpm iinde als Um schließung der B augrube verw endet 
wurde. D ie M äntel w aren 15 m  lang, 10 m  b re it und  9 m  hoch. D ie W ände 
bestanden  aus 8 m m  sta rken  Blechen, deren Stöße durch außenliegende F lach 
eisenlaschen gedeckt waren. D ie B lechhaut w urde durch ein G erippe aus 
I-T rä g e rn  und  |_-Eisen versteift, der u n te re  B lechrand durch eine F lacheisen
auflage verstä rk t. In  den Querachsen, in  denen die Schwim m körper beim  V er
fahren der M äntel angebracht w urden, sowie in  der Längsachse w aren V erstei
fungsträger eingebaut. Schließlich w urden die K asten  w ährend des V erfahrens 
und  Absenkens in  sechs verschiedenen H öhenlagen durch  R undeisenanker v er
sp an n t und  an  der R undung  durch R undhölzer ausgesteift.

b) Ausführung der Mauteigründung.
1. Bau und Versenken der Mäntel.

N ur selten  liegt die G ründungsstelle so geschützt, daß der M antel u n m itte l
b a r an  ihrem  U fer hergestellt w erden kann . M eist m uß m an fü r diesen Zweck 
eine geschützte Stelle in  der N ähe des Bauw erkes aufsuchen. Die M äntel w erden 
auf festen oder schwim m enden G erüsten zusam m engebaut. D ie A usbildung 
der G erüste sowie der fü r die A bsenkung dienenden Aufhänge- und  A blaß
vorrichtungen is t die gleiche n ie  bei den R öhren-, B runnen- und D ruck lu ft
senkkastengründungen (S. 252).

Auf schwim m enden G erüsten hergestellte M äntel w erden zum  Teil abge
senkt und  d ann  im  G erüst hängend bei ruhigem  W asser an  die G ründungsstelle 
geschleppt und  do rt m it den A bsenkvorrichtungen w eiter abgelassen. W urde 
der M antel auf festem  G erüst abseits der G ründungsstelle zusam m engebaut, 
so w ird er d o rt ins W asser g eb rach t, zwischen Schw im m körpern oder F a h r
zeugen aufgehängt und  an  die Baustelle verfahren. Abb. 250 zeigt diese A rt 
der Beförderung. Die M äntel •wurden in  diesem Falle auf einem  festen  Ge
rü ste  zusam m engebaut, m it Spindehi von der A rbeitsbühne des Gerüstes 
abgehoben, nach  E ntfernung  de,r A rbeitsbühne ins W asser gelassen und h ier 
m it den Längsseiten an  zwei Schw im m körpern aufgehängt. Von diesen w urden 
sie zu r G ründungsstelle Verfahren und  d o rt durch  teilweises Füllen  der Schwim m 
körper m it W asser versenkt. U m  bei einer Schrägstellung des M antels das 
Ü berschießen des W asserballastes in  den Schw im m körpern zu verhü ten , wurde 
ih r H ohlraum  durch ein w asserdichtes Q uerschott in  zwei A bteilungen zer
legt, u n d  in  jede dieser beiden A bteilungen zwei durchlochte Blechw ände ein
gebaut. Zwischen diesen lag das W assereinlaßventil. N ach beendigter A b
senkung w urden die Schw im m körper so lange durch  W asserfüllung w eiterbelastet, 
bis sie sich se lb sttä tig  aus den H aken  lösten, in  denen der M antel hing. Die 
Schw im m körper w urden d ann  wieder leergepum pt und  zum  B augerüst zurück
gefahren.

Bei der G ründung einer K aim auer in  P o in t S a in t E sp rit an  der R h o n e 2) 
h a t  m an  hölzerne M äntel, d ie zur H erstellung von B etonblöcken auf S tein
schü ttungen  dienten, in  folgender W eise versenkt. Auf einem  P rahm  w urden 
die Gerippe fü r den M antel, bestehend aus Pfosten, D oppelzangen und  V er
steifungskreuzen zusam m engebaut. D er P rahm  w urde an  die G ründungsstelle 
geschleppt, die G erippe durch K ippen  zu W asser gebracht, und durch  B elasten 
m it S teinen abgelassen; alsdann w urden die senkrechten Bohlen der M antel
w ände zwischen den D oppelzangen eingesetzt.

J) Z a n d e r :  D er B au der neuen Molenköpfe am  H afen in  Stolpmiinde. Z. Bauw. 1902, 
S. 537 u. ff.

s) Ann. Ponts Chauss. Bd. X X X III , S. 136. 1908.
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2. Dichten des Mantelfußes, Ausfällen und Entfernen der Mäntel.
N ach dem  Versenken wird die Fuge zwischen M antel und  G ründungs

schicht u n te r  Zuhilfenahm e von T auchern  durch  U m schütten  m it Ton und  
U m packen m it Tonsäcken gedichtet. Bei G ründungen auf weicherem B au 
grunde m uß der M antel außerdem  durch S teinschüttungen gegen U nterspülung 
gesichert werden.

Bei dem  M antel Abb. 250 w urde der M antelfuß in  folgender W eise ab 
gedichtet. Auf den un te ren  T-Trägerrahm en w urde ein Holz geschraubt und  auf 
dieses ein Segeltuch von 2 m  B reite  genagelt. N ach dem  A bsenken ließ m an 
das Segeltuch im  Inneren  des M antels durch  T aucher ausbreiten  und  verhü te te  
dadurch  das Ausspülen der u n te r W asser eingebrachten B etonschüttung  des 
Grundwerkes. Gegen U nterspülung wurde der M antel durch 10 m  b re ite  S ink
stücke m it s ta rk e r S teinschüttung gesichert.

F ü r die A usführung des G ründungsm auerw erkes wird die von dem  M antel 
umschlossene B augrube so w eit trocken  gelegt, als es die B augrund- und W asser
verhältn isse gesta tten . W ährend des A bpum pens m uß der M antelhohlraum  
gegen den äußeren W asserdruck ausgesteift werden. Völliges Trockenlegen e r
m öglicht eine sorgfältige U ntersuchung des B augrundes an  der G ründungsschicht 
und  b ie te t gleichzeitig die größte Gewähr fü r gu te  A usführung des M auer
werkes. I s t  sie n ich t durclifiihrbar, so schließt m an die Baugrubensohle durch 
eine Lage aus Schü ttbeton  ab, d ich te t gegebenenfalls auch  die Seitenw ände des 
M antels durch u n te r  W asser geschütte te  Betonfangedäm m e (Abb. 249) und  füh rt 
den verbleibenden Teil des G rundwerkes im  Trockenen aus. Der M antel Abb. 250 
w urde bis 1 m  u n te r dem  M ittelwasserspiegel m it B eton in  Säcken ausgefüllt. 
D arüber folgte bis 0,30 m  über M.W. eine m it T rich tern  eingebrachte Lage 
aus S chüttbeton . D as Trockenlegen des M antels m ußte h ier in  R ücksicht auf 
die örtlichen V erhältnisse (Seegang usw.) unterbleiben. In  der Regel b ildet m an 
die V erbindungen zwischen den einzelnen Teilen so aus, daß sie sich u n te rW asser 
lösen lassen. D ie M äntel können dann  nach Beendigung der A rbeiten en tfern t 
und  an  anderer Stelle w ieder verw endet werden.

Die M antelgründung kann  n ich t als ein vollwertiges G ründungsverfahren 
angesehen w erden. N ach E inführung des E isenbetons in  den W asserbau ist 
m an heu te  in  der L age, Senkkasten von fast beliebiger Abm essung zu bauen, 
wenn m an nicht den B au eiserner Senkkasten  vorzieht. Die B etonierung im 
„Schu tze“ eines M antels gew ährt besonders an  der See n ich t die Sicherheit, die 
verlangt w erden m uß. W enn auch in  seltenen Fällen die M antelgründung auch 
heute noch Anwendung finden kan n , so sollte sie doch im  allgem einen durch 
andere G ründungsarten, wie z. B. die Senkkastengründung ersetzt werden.

C. Senkkasten grün (hingen,
a) Allgemeines und Anwendungsgebiet.

Bei der Senkkastengründung wird die B augrube fü r die H erstellung des 
G ründungsm auerw erkes durch einen d ich ten  K asten  gebildet, der auf die vorher 
durch Baggerung freigelegte G ründungsschicht abgesenkt w ird. D ie K asten  wände 
dienen entw eder lediglich der A usführung und werden nach ihrer Beendigung 
w ieder en tfern t oder sie bilden einen dauernden B estandteil des G rundw ertes.

D ie Senkkastengründung eignet sich fü r G ründungen im  offenen W asser, 
bei denen die H erstellung von B augrubenum schließungen und  die T rocken
legung der B augrube durch die örtlichen V erhältnisse unmöglich gem acht wird 
oder zu große K osten  verursachen würde.

Sie w ird fü r G ründungen auf gutem  und  schlechtem  B augründe verw endet. 
S teh t an  der Sohle des Gewässers oder in  geringer Tiefe u n te r ih r gu ter B au
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grund  an, so w ird dieser freigelegt, sorgfältig abgeglichen, und  der K asten  u n 
m itte lb a r auf die so hergerichtete G ründungsschicht abgesenkt. L iegt dagegen 
der gu te  B augrund erst in  größerer Tiefe u n te r der Gewässersohle, so w erden 
d ie  K asten  auf eine die schlechten Schichten verdrängende oder verdichtende 
Sand-, K ies- oder S teinschü ttung  gesetzt. Gleichzeitig g ib t m an dem  K asten  
eine m öglichst große lastverte ilende Bodenfläche.

Die unm itte lbare  Senkkastengründung oder ih re  Vereinigung m it einer 
S chüttung besitzt den  großen V orteil, daß die an  der G ründungsstelle auszu
führenden schwierigen A rbeiten  auf einen kurzen  Z eitraum  beschränkt werden. 
Das m acht sie besonders geeignet fü r die H erstellung größerer G rundwerke an  
M eeresküsten, an  denen die Zeiträum e ruhigen W assers n u r sehr kurz sind (be
sonders fü r Molen- und  K aim auerunterbauten). D a die Auflagerfläche für die 
K asten  un ter W asser hergerichtet und  abgeglichen w erden m uß, läß t sie sich 
n u r selten so gleichm äßig hersteilen, daß der K astenboden von vornherein überall 
eine gleichmäßige U nterstü tzung  findet. Es m uß deshalb bei der unm itte lbaren  
Senkkastengründung ste ts  m it einem  s ta rk en  Setzen und  s ta rk er Beanspruchung 
durch  ungleichm äßige Auflagerung gerechnet werden. Sie d arf also n u r fü r B au
werke Verwendung finden, bei denen diese B eanspruchung ohne B edenken ist.

D ie Setzungen w erden geringer und  kom m en schneller zur R uhe, w enn der 
Senkkasten n ich t un m itte lb ar auf die G ründungsschicht, sondern auf einen 
tiefliegenden P fah lrost abgesetzt wird (vgl. S. 205). Diese Vereinigung von 
Senkkasten- und  Pfah lrostgründung w ird Adelfach venvendet. Sie is t als eine 
besondere A rt der G ründung auf tiefliegendem  Pfalilrost anzusehen. D er Senk
kasten  erspart die Um schließung u n d  Trockenlegung der B augrube, die bei 
der gewöhnlichen A usführungsart der tiefliegenden Pfahlrostgründung fü r die 
H erstellung und U berm auerung des Rostes n ich t zu um gehen ist.

b) Ausbildung der Senkkasten.
t. Allgemeine Anordnung.

Je  nach dem Zweck und  den Abmessungen des Bauwerkes w ird das G rund- 
Averk m it Hilfe eines einheitlichen, über die ganze Bauwerksgrundfläche reichenden 
K astens hergestellt oder aus einzelnen dicht nebeneinander versenkten Einzel- 
k asten  zusam m engesetzt. E inzelkasten setzen sich m eistens ungleichm äßig und 
sind deshalb nu r anw endbar, wenn die E igenart des Bainverkes derartige un 
gleichm äßige BeAvegungen zuläßt. Sie sind ferner notw endig, Avenn ein e inheit
licher K asten  den Beanspruchungen durch ungleichm äßigen Bodengegendruck 
n ich t gewachsen Aväre. U ber den Zw ischenräum en ZAvischen den Einzelkasten 
m uß das darüber ruhende Bam verk auf jeden Fall m it T rennfugen versehen 
Averden, auch Avenn die K asten  nach dem  Aufhören der größeren Setzungen durch 
Ausfüllen jener Zw ischenräum e zu einem zusam m enhängenden K örper Arereinigt 
Avurdeh. D adurch w ird Zerstörungen durch nachträgliche Setzungen am  besten 
ATorgebeugt. Die Senkkasten sind so anzuordnen und durchzubilden, daß  an  der 
K astensohle eine möglichst gleichm äßige und  Aveitgehende V erteilung der Bau- 
w erkslast s ta ttfin d e t. Als U nterbau  von Einzelpfeilern aufgelöster G rund werke 
is t die Senkkastengründung Avegen der Gefahr ungleichm äßiger Setzungen n ich t 
zu empfehlen.

Boden- und Seitenw ände d er K asten  m üssen w asserdicht und  so s ta rk  sein, 
daß sie dem einseitigen W asserdrücke Ariderstehen können. Das GeAvicht des 
Senkkastens m uß so v erte ilt Averden, daß er standsicher schw im m t. Dazu m uß 
in  der Regel eine Beton- oder M auerw erksschicht auf den K astenboden gebracht 
Averden, die den SehAverpunkt in  eine tiefe Lage rü ck t. Die m etazentrisehe 
H öhe „m “ des K astens (Abb. 251) soll bei größeren K ästen  Asenigstens 30 cm 
betragen. Die H öhe des K astens is t so zu bemessen, daß  er nach der A bsenkung
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m indestens 30 cm über den  liöchsten B auw asserstand h inausrag t, so daß  das 
M auerwerk m it Sicherheit im  Trocknen ausgeführt w erden kann.

Die Senkkasten w erden aus H o lz , E i s e n ,  B e to n  oder E i s e n b e to n  h er
gestellt. Hölzerne Senkkasten sind, ebenso wie die M äntel, lediglich B augruben

um schließungen. Ih re  Seitenw ände 
werden deshalb in  der Regel so m it 
dem  Boden und  un tere inander v e r
bunden, daß sie nach  Beendigung der 
G ründungsarbeiten wiedergewonnen 
w erden können. Beton- und  E isen
betonsenkkasten  sind dagegen d au 
ernde B estandteile  des Bauwerkes. 
E iserne Senkkasten  können wie höl
zerne behandelt werden, können aber 
auch fest m it dem  Bauw erk verbun-

Abb. 251. Schw erpunktlago eines Senkkastens beim den b lc ib c il.
Einschwim m en.

2. Hölzerne Senkkasten.
K a s te n b o d e n .  D er Boden der hölzernen Senkkasten wird aus m ehreren 

sich kreuzenden Bohlen- oder Balkenlagen hergestellt. Die Eugen der oberen 
Lage w erden k a lfa te rt und  m it heißem  Pech vergossen. E ine m öglichst g la tte  
Bodenunterfläche ist fü r die gleichmäßige L astverteilung  unm itte lbar auf dem  
U ntergrund  am  besten. Dagegen is t bei U n terstü tzung  durch  einen P fah lrost 
die bisweilen gew ählte Ausbildung des Bodens in  der Form  eines liegenden 
R ostes zu empfehlen.

K a s te n w ä n d e .  D ie Seitenw ände bestehen aus einem fachw erkartigen 
Balkengerippe, das aus R akm enhölzem , Stielen und  S treben zusam m engesetzt 
is t und  einer Bohlenverschalung, die auf das Gerippe aufgelegt und  m it ihm  ver
bunden is t. Die Schalbohlen w erden w agerecht oder senkrecht angebracht. 
W agerecht liegende Bohlen w erden auf die A ußenseite des Balkenrahm ens ge
nagelt oder als gesclilossene Tafeln in  F ührungsnu ten  der W andstiele eingeschoben. 
Bei senkrechter Verschalung s itz t das F ußende der Bohlen in  einer H u t des u n 
te ren  Rahm enholzes, das Kopfende w ird am  oberen R ande des R ahm ens zwischen 
einem doppelten  Rahm enholz (Zangen) gehalten . Bei stä rkeren  B eanspruchungen 
w erden die W ände ganz aus B alken hergestellt, die zwischen D oppelstäudern  
v agerech t übereinander liegen. Alle Fugen und  Stöße m üssen sorgfältig k a lfa te rt 
w erden. G egeneinander w erden die W ände durch  Zangen geha lten , die quer
über den oberen Rahm enhölzorn liegen und m it ihnen  verbunden sind. K asten  
größerer Höhe müssen im  In n ern  in  verschiedenen Höhenlagen abgesteift werden.

V e r b in d u n g  z w is c h e n  B o d e n  u n d  W ä n d e n . Boden und  Seitenw ände 
w erden in  der Regel durch  eiserne A nker m iteinander verbunden. Die A nker 
w erden m it dem  oberen E nde in  den über den  W änden liegenden Querzangen 
verschraubt und  am  u n te ren  E nde m it H aken  oder Schraubengew inde an  den 
Bodenbalken befestigt. D ie A nker lassen sich nach Fertigstellung des G rund
werkes leicht lösen und  ermöglichen dam it die W iedergewinnung der W ände.

3. Eiserne Senkkasten.
Eiserne Senkkasten  bestehen nach A rt eines Schiffskörpers aus E isengerippen, 

Längs- und  Q uerspanten und  einer B lechhaut. Das E isen g es ta tte t eine vo r
zügliche D urchbildung der Anschlüsse zwischen dem  K astenboden und  den 
W änden und  eine gu te  A ussteifung der W ände und  des Bodens gegen die Be
anspruchungen durch  den  W asserdruck. Es erschw ert aber gleichzeitig durch  die 
vielen V erbindungsstellen zwischen den einzelnen Teilen die W iedergewinnung
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Abb. 252 b. G rundriß des Senkkastens.

Abb. 252a und 252b. G ründung eines Leuchtturm es bei 
W ilhelm shaven m it H ilfe eines auf H olzpfähle abgesetzten 

eisernen Senkkastens.

Abb. 253 b, G rundriß des Senkkastens.

Abb. 253 a und 253 b. G ründung eines Brücken
pfeilers m it H ilfe eines auf H olzpfähle abgesetzten 

gem auerten Senkkastens (Schwimmpfeilers) in 
Cuxhaven.

4. Senkkasten aus Mauerwerk oder Beton.
U n ter Beibehaltung des hölzernen Bodens ste llt m an  die Seitenwände der 

Senkkasten häufig aus M auenverk oder B eton her. M an sp a rt dadurch an  ver
lorenem  M aterial, weil die als B augrubenum schließungen dienenden gem auerten

der K astenw ände. E in  Teil d er A ussteifungen m uß in  der Regel verloren gegeben 
werden. E iserne Senkkasten verursachen daher oft einen großen V erlust an  B au 
stoffen, die lediglich der B auausführung dienen. M an k ann  diesen V erlust d a 
durch  verm indern, daß m an n u r die H aup tquerspan ten  aus E isen  m acht, die 
weitere A ussteifung aber durch  H olzbalken ausführt, die nach dem  Versenken 
herausgenom m en w erden können.

Abb. 252 a  und  252 b zeigen einen fü r die G ründung eines Leuchtturm es bei 
W ilhelm shaven verw endeten eisernen S enkkasten1) m it einem  K astenboden 
aus E isenbeton. Die Seitenw ände bestanden  aus einer flußeisernen B leehhaut, 
die durch  rad ial gestellte Spanten  v e rs tä rk t war. Das gute A nbinden des Be
tonbodens an  die B lechhaut der Seitenw ände w urde durch  Einlegen eines schweren 
Auflagerwinkels in  den B eton gesichert. D er Senkkasten wurde auf einen Holz- 
pfahlrost gesetzt, dessen Pfähle bei N . W . m it der H and  genau auf gleicher 
H öhe abgeschnitten  wurden. In  der Quelle wird beton t, daß d er K asten  von 
vornherein  gleichm äßiger auf den Pfahlköpfen g e ru h t h ä tte , w enn u n te r  dem  
Betonboden ein H olzboden (z. B. die B auplattform ) befestigt worden wäre. Es 
is t das zw ar richtig , da das Holz druckverteilend w irk t. Es is t aber d arau f h in 
zuweisen, daß  die aufgew eichten Pfahlköpfe bereits den  D ruck s ta rk  verteilten .

Abb. 252a. SchnittJdurch  das fertige Grundwerk.
Abb. 253a. Schn itt durch  das fertige Grundwerk.

J) W e s e m a n n :  D t. Bauzg. 1910, S. 688.
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W ände m it dem  Gründungsm auerw erke zu einem  einheitlichen K örper vereinigt 
w erden können. Bei größeren K astenabm essungen m üssen die gem auerten  W ände 
durch  Querwände gegeneinander verste ift werden. Diese Senkkasten  w erden auch 
m it dem  N am en S c h w im m p f e i le ,  bezeichnet.

Abb. 253 a und  253 b zeigen einen solchen Senkkasten , der für die G ründung 
des D rehpfeilers einer D rehbrücke über den alten  H afen in  Cuxhaven verw endet 
w urde1). D er B augrund  bestand  bis 6 m  u n te r N. W. aus sehr fernem Sand, 
dom eine 8 m  starke K leischiclit und dann  scharfer gelber Sand folgte. D er Senk
kasten  w urde auf e inen  2,5 m  u n te r N. W . abgeschnittenen R ost aus Pfählen 
von 30 bis 35 cm m ittlerem  D urchm esser gestellt, deren Spitze 15 m  u n te r N . W . 
in  dem  scharfen Sande steckte. D er Boden des zylindrischen Senkkastens 
b estan d  aus zwei Lagen 15 cm dicker und  20 bis 25 cm breiter Kiefemliolz- 
bohlen, die kreuzweise verlegt und  m iteinander vernagelt w aren. Die Fugen 
der oberen Lage w urden kalfa tert. Die Seitenwände des K astens bestanden  
aus Ziegelm auerwerk m it K linkerverblendung. Die M auerstärke betrug  unten  
44 cm, oben 33 cm. Die äußeren M auerwerksfugen w urden m it einem M örtel 
von 1 Teil Zem ent und 1 Teil Sand verstrichen. Zwei Querwände sowie 
Pfeilervorlagen steiften den Boden und  die Seitenw ände gegen den W asserdruck 
aus. An den Vorlagen und Scheidewänden brach te  m an  den Holzboden und

die gem auerten W ände durch 60 cm lange 
eiserne A nker m ite inander in  V erbindung. 
Um den  Senkkasten  standsicher schwimm - 
fähig zu m achen u n d  w eiter an  der Sohle 
abzudich ten , wurde eine 30 cm starke  Lage 
von Beton aus 1 Teil Z em ent und  3 Teilen 
M agdeburger Elbkies auf den H olzboden 
gebracht und  m it ihm  durch eiserne A nker 
gu t verbunden.

Abb. 254 a. Q uerschnitt. Abb. 254b. G rundriß.

Abb. 254 a  bis 254c. E isenbetonsenkkasten fü r die G ründung einer K aim auer in  Norresundby.

5. Senkkasten aus Eisenbeton.
L i neuerer Z eit werden die Senkkasten vielfach aus E isenbeton hergestellt. 

D ieser Baustoff h a t fü r ih re  konstruk tive D urchbildung die gleichen Vorteile 
wie das E isen. D er E isenbetonsenkkasten  besitzt vor dem  eisernen den Vorzug, 
daß  er n ich t nu r eine der A usführung dienendeBaugrubenum schließung, sondern 
wie der gem auerte oder B etonkasten  ein dauernder B estandteil des Grundwerkes

')  G -ranz in : E ine Senkkastengründung. D t. Bnuzg. 1908, S- 604ff.
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Abb. 255.

Abb. 255.

Abb. 255 und 255. Gründungen von Uferm auem  für E isenbetonsenkkasten in Am sterdam . 

1) M o n b e r g : B ericht 93 zum  X II . In t. Schiff.-Kongr.

Abb. 254c. Senkkasten beim Verlassen der Helling.

is t. E r  besitzt aber den N achteil, der Betonzersetzung ausgesetzt zu sein, so daß 
sicli bei Gefahr eine äußere Schutzschicht em pfiehlt. Als solche kom m t neben 
einer Verblendung die T orkretierung m it unzersetzbarem  M örtel (Sikazusatz usw.) 
in  Frage. I s t  keine Gefahr der Betonzersetzung vorhanden, dann  müssen die 
Seitenw ände der E isenbetonsenkkasten ebenso wie die der Senkkasten aus Beton 
oder M auerwerk einen äußeren M usserdichten A nstrich m it Goudron oder äh n 
lichen D ichtungsm itteln  erhalten .

Abb. 254a und 254 b 1) zeigen die fü r eine K aim auergründung im  H afen von 
N o r r e s u n d b y  verw endeten Eisenbetonsenkkasten. Die Hafensohle lag 7 ,5 m
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u n te r dem W asserspiegel. E inigerm aßen sicherer B augrund  lag erst in  19 bis 
22 m  Tiefe, bis dorth in  bestand der Boden aus •weicher, schiebender Masse. Beim 
Ausbaggern des H afenbeckens wurde u n te r der K aim auer eine bis 13,5 m  u n te r 
den W asserspiegel hinabreichende R inne hergestellt, u n d  in  diese eine Sand
sch ü ttung  gebracht, die m an  so überhöhte, daß die weichen Schichten um  4 bis 
5 m  zusam m engepreßt w urden. N achdem  sich der Sandkörper einige M onate 
gesetzt h a tte , w urde der über dem  K astenauflager liegende Sandboden abgegraben 
und die inzwischen horgestellten K asten  versejikt. D ie Senkkasten w aren rd. 
10 m  lang, oben 2,7 m  u n d  u n ten  5,2 m  bre it und  8 m  hoch. Die Bewehrung 
der K asten  is t aus den A bbildungen zu entnehm en. Sie w urden auf Hellingen 
e rb au t und  durch  W asserballast versenkt. Abb. 254c zeigt einen dieser Senk
kasten  beim  A bläufen von der Helling. W eitere Senkkastenquerschnitte  siehe 
Abb. 255 u n d  256.

c) Ausführung der Senkkastengründung.
1. Vorbereitung der Auflagerfläche für den Kasten.

B e i g u te m  B a u g r u n d e .  V or dem  Versetzen der Senkkasten w ird die 
G ründungsschicht freigelegt u n d  das A uflagerbett hergerich tet. Bei der un m itte l
baren  Senkkastengründung m uß die G ründungsschicht durch Beseitigen oder 
Ausfüllen aller U nebenheiten so genau abgeglichen werden, daß der K astenboden 
m öglichst von vornherein  überall gleichmäßig aufruht. In  leichtem  Boden läß t 
sich dies durch Eortziehen schwerer Schienen über den B augrund erreichen. 
In  festeren B odenarten  m üssen die U nebenheiten  des A uflagerbettes durch S te in 
oder B etonschüttungen  ausgefüllt w erden, deren  Oberfläche m an  -wiederum m it 
H ilfe von Schienen oder un te r der Taucherglocke g lä tte t. D ie B etonschüttungen 
w erden entw eder in  der beschriebenen W eise aus B etonsäcken oder aus S ch ü tt
beton  hergestellt. Alle diese A rbeiten  erfordern die Zuhilfenahm e von Tauchern. 
Sie können in  ruhigem  W asser ebenso wie das V ersenken des K astens ohne 
besonderen Schutz ausgeführt w erden, w ährend bei s tärkerer Ström ung oder 
Seegang durch  Schutz wände (z. B. Faschinen wände) eine ruhige W asserfläche 
fü r sie zu schaffen ist. In  weicheren B odenarten  is t ferner eine U nterspülung 
des K astenauflagerbettes durch  S teinschüttungen, Faschinenpackungen oder dgl. 
zu verhüten . Bei felsigem, ungleichm äßigem  U nterg rund  w ird m an aus R ücksich t 
au f die K osten n u r die oberen K uppen fortbaggern  oder abm eißeln, die größeren 
V ertiefungen aber durch  S teinschüttung  ausgleichen. Die n ich t sehr große Ü ber
höhung der S teinschüttung  m uß genau ausprobiert werden, dam it n ich t nach  
der Zusam m endrückung der Steine der K asten  nu r auf den Schüttstellen  ru h t 
lind die Felssteile vielleicht gar n ich t berüh rt. E ine zu geringe Ü berhöhung is t 
besser als eine zu große. W ürde aber gar n ich t überhöht, d ann  w ürde die S te in 
ausfüllung einen viel zu geringen G egendruck erzeugen. Die Ü berhöhung wird 
je  nach  der S chü ttstärke  5 bis 10 cm sein.

B e i s c h le c h te m  B a u g r u n d .  Erfordei’t  der B augrund eine vorherige V er
d ich tung  du rch  Sand-, Kies- oder S teinschüttungen , so w erden die S chüttungen 
zunächst um  viele M eter so w eit überhöht, daß  die G ründungsschicht durch  die 
S chüttung  ebenso hoch belaste t w ird wie sp ä te r u n te r dem  fertigen Bauwerke. 
N achdem  die Schü ttung  zur R uhe gekom m en ist, w ird das A uflagerbctt des 
K astens durch  W egbaggern des überflüssigen Schüttbodens freigelegt, und  in  
d er fü r gu ten  B augrund geschilderten W eise abgeglichen.

P f a h l r o s t .  W ird d er K asten  auf einen tief liegenden P fah lrost abgesetzt, 
so m üssen die Pfahlköpfe vorher genau in  einer w agerechten Ebene abgeschnitten 
werden. Dazu dienen die auf S. 102 beschriebenen Geräte. D er R aum  zwischen 
den  Pfahlköpfen wird m it Steinen gu t bis zur Pfahloberkante verfallt. U n te r
spülungen des G rundw erkes m üssen auch h ier durch S teinschüttungen, Faschinen-
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Packungen oder Spundw ände verh ü te t w erden, besonders, wenn die Spitzen 
der Pfähle n ich t in  einer festen B odenschicht stehen (schwebende Pfahlgründung, 
vgl. S. 188).

2. Zusammenbau der Senkkasten.
Die Senkkasten w erden in  der Regel abseits der G ründungsstelle — wie 

Schiffe — auf H e l l in g e n  oder in  einem  B a u d o c k  zusanunengebaut.
B a u d o c k . D as B audock ist ein  an  geschützter Stelle des Ufers au sg e 

baggertes Becken, dessen Sohle so tie f u n te r dem  W asserspiegel liegt, daß der 
K asten  in  ihm  aufschwim m en kann. W ährend der H erstellung der K asten  
w ird  das Dock gegen das offene W asser durch  einen D am m  oder Tor abgeschlos
sen und  trocken  gehalten. N ach Beendigung der A rbeiten w ird der A bschluß
dam m  durchstochen oder die Tore geöffnet, und  der nunm ehr aufschwim m ende 
K asten  aus dem  Dock hcrausgeschleppt. M eistens w erden m ehrere K asten  auf 
einm al erbau t. Baudocks eignen sich be
sonders fü r A usführungen an  Gew'ässern 
m it s tarkem  F lu t Wechsel. Ih re  Sohle 
b rauch t d o rt n u r so tie f zu liegen, daß 
der Senkkasten bei gewöhnlichem H och
w asserstande aufschw im m t. Die B au
kosten  des Docks und  die W asserhal
tungskosten  w erden dadurch  w esentlich 
verm indert.

H e l l in g e .  Abb. 257a bis 257c zei
gen die A usbildung der Helling, auf der
der un tere  Teil des in  Abb. 252a u n d  252b dargestellten  K astens zusam m engebaut 
w urde. Sie bestand  aus fünf bis u n te r den  gewöhnlichen N iedrigw asserstand 
reichenden P itchpinegleitbalken , von denen der m ittlere  auf Doppelpfählen,

rH

Abb. 257 a . Grundriß.

12/2¥,
36/36"

j
Abb. 257 c. Querschnitt. 

Abb. 257 a bis 257 c. Helling fü r die H erstellung eines Senkkastens.

die anderen  auf Querschwellen ru h ten . Die Neigung der G leitbalken betrug 
1 0 :1 . Auf ihnen lag ein m it der gleichen Neigung keilförm ig ausgebildeter 
Schlitten , dessen wagerechte Oberfläche als P la ttfo rm  fü r den  Zusam m enbau 
des K astens diente. E ntsprechend den fünf G leitbalken w ar der Schlitten m it 
fünf K ufen  versehen. Die u n ten  abgerundete m ittle re  K ufe wurde in  einer 
entsprechend geform ten R inne des m ittle ren  G leitbalkens geführt.

D er K asten  sollte beim  Ablassen vom  Helling am  E nde d er G leitbahn auf
schwim m en, en tsprechend  w ar die Höhe des auf dem  H elling hergestellten 
K asten teiles u n d  die G leitbahnlänge zu bem essen. U m  den u n te r W asser liegen
den, schwierig herzustellenden Teil der G leitbahn m öglichst kurz h a lten  zu 
können, m ußte  das Gewicht des K astens vor dem  Ablassen m öglichst klein sein. 
In  dem angeführten  Beispiel, das im  Ebbe- und  E lutgebiet ausgeführt wurde, 
wog der K asten  beim Ablassen 8 8 ,4 1 und  schwamm nach der Berechnung m it
2,00 m  Tiefgang. D a die E luthöhe an  der Baustelle 2,80 m  und  die Bauhöhe 
des Schlittens 0,90 m  betrug, genügte es also, die G leitbahn bis 0,10 m  u n te r 

H andbib lio thek  I I I .  1. 14
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den Niedrigwasserspiegel hinabzuführen. Die K astenhöhe wurde so bemessen, 
daß der sehwiimnende K asten  ein F reibord  von 0,35 m  h a tte . N ach dem 
Stapellauf -wurden die K astenw ände in  schwim m endem  Z ustand  bis zu r en d 
gültigen Höhe hochgeführt.

Die H erstellung auf Hellingen h a t gegenüber dem Zusam m enbau im  B au 
dock den N achteil, daß der Senkkasten beim  Ablaufen rech t bedeutende B e
anspruchungen erfahren kann. Um sie zu verm eiden, verw endet m an  s ta t t  
der Schlitten  auch W agen, die auf den G leitbahnen so w eit herabgelassen 
werden k ö n n en , bis der K asten  sich von ihnen abhebt. Diese A nordnung erfor
d e rt jedoch, wie das le tz te  Beispiel zeigt, eine bedeutend größere Länge des un te r 
W asser liegenden H ellingteiles u n d  erhöh t infolgedessen die K osten  n ich t u n 
erheblich.

K leinere Senkkasten w erden auf F lößen zusam m engebaut und  durch Be
lasten  des Flosses zum  Schwimmen gebracht.

3. Heranbringen und Absenken der Kasten.
Die fertigen  Senkkasten  werden bei ruhigem  W ette r an  die V ersenkungs

stelle geschleppt. L iegt die Gründungsstelle in  bewegtem  W asser, so m uß der 
Senkkasten n ich t n u r gegen den W asserdruck, sondern auch gegen die Stöße 
des W ellenschlages gu t ausgesteift worden. In  ruhigem  W asser k ann  er ohne 
F ührung  versenk t w erden, w ährend bei s ta rk e r Ström ung eine Führung , wenn 
möglich, zwischen R am m pfählen, sonst durch  V ertäuung an  schweren A nkern 
nötig  is t. E ng  aneinanderschließende K asten  (A bstand 0,30 bis 1 m) w erden 
an den  Stirnw änden zur gegenseitigen F ührung  m it senkrechten Schlitzen und  
V orsprüngen als N u t und  F eder oder auch n u r N u ten  versehen.

Die Senkkasten  sollen so abgesenkt w erden, daß sie sich m öglichst gleich
zeitig u n d  gleichmäßig m it ih re r ganzen Bodenfläche auf das A uflagerbett setzen, 
dam it einseitige, ih ren  B estand  gefährdende Beanspruchungen n ich t au ftre ten  
können. U m  dies zu erreichen, m üssen K astengew icht und  B allast gleichm äßig 
v e rte ilt sein. Man sollte n u r in  seltenen A usnahm efällen die K asten  durch 
B elasten des oberen R andes versenken , da  d ann  die K astensohle beim  Auf
t r e t e n  auf das A uflagerbett sehr s ta rk  beanspruch t u n d  infolgedessen le ich t 
beschädigt w ird. G estatten  die örtlichen Verhältnisse ein  allm ähliches Absenken, 
so beschw ert m an den Senkkasten am  besten durch A ufm auem  des G rund
w erkes in  seinem H olilraum . S teh t dagegen fü r die A bsenkungsarbeiten n u r 
ein  kleiner Zeitraum  zur Verfügung (z. B . in  Ebbe- und F lu tgebieten  m it sta rker 
S tröm ung bei dom Ü bergang von der E bbe zur F lu t), so wird ihm  durch  Füllen  
seines H ohlraum es m it W asser die nötige Ü berlast gegeben. Beim A bsenken 
m it W asserfüllung m üssen im  Inneren  des K astens Scheidewände angeb rach t 
sein, die das Ü berschießen des W asserballastes beim Schiefstellen verhüten, das 
Regeln des Absenkens durch verschiedene F ü llung  der einzelnen A bteilungen 
und auch das A uspum pen der einzelnen Zellen zwecks A usm auerung g esta tten .

4. Ausführung des Gründung’smauerwerks.
D as G rundw erk im  K asten  wird im  Trockenen aus gutem  M auerwerk oder 

Beton hergestellt, wenn die Seitenw ände des Senkkastens lediglich als B augruben
um schließung dienen und nach Beendigung der G ründungsarbeiten -wieder e n t
fern t werden. Senkkasten m it gem auerten Seitenw änden und  E isenbetonsenk
kasten  werden dagegen vielfach n u r m it m agerem  Beton und  Stein- oder Sand- 
sehüttungen  ausgefüllt. E ine Betonfüllung, wenigstens der an  der W asserseite 
liegenden K astenabteilungen  ist im m er zu em pfehlen, wenn das G rundw erk 
S tößen durch Schiffe oder ähnlichen Beanspruchungen ausgesetzt ist. Solchen 
K räften  sind die K astenw ände allein nicht gewachsen. E rfahren  die Senkkasten
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außergew öhnlich starke Angriffe durch W ellenschlag oder Seegang, so ist es 
n icht ra tsam , ihre W iderstandsfähigkeit durch A bpum pen des W asserballastes 
zu schwächen, die Füllstoffe m üssen dann  u n te r W asser m it K lappkasten  ein
gebracht werden.

Die in  Abb. 254 und 255 dargestellten Senkkasten w urden m it Sand gefüllt. 
D er Senkkasten Abb. 253 erhielt eine B etonfüllung, die m it dem M auer
werk der Seitenw ände durch A nker in  m öglichst festen Zusam m enhang gebracht 
wurde.

5. Schließen der Zwischenräume zwischen Einzelkasten.
G etrennt versenkte E inzelkasten  werden nach dem  Aufhören der Setzungen 

durch Schließen der Zwischenräume zu einem  zusam m enhängenden G rund
werke vereinigt. D ie Zwischenräum e w erden entw eder m it Beton in  Säcken 
ausgefüllt oder zwischen A bschlußw änden im  T rocknen oder u n te r  W asser aus
betoniert. Die aus B ohltafeln bestehenden A bschlußw ände w erden m eistens in  
besondere N u ten  in  den  Stirnw änden der Senkkasten  eingeschoben. U m  zu ver
hü ten , daß  die nach träg lich  eingebrachte Ausfüllung der Zw ischenräum e (z. B. 
durch  den E rdd ruck  der H interfü llung) herausgedrückt w ird , läß t m an sie in  
N u ten  der K astenstim w ände eingreifen oder g ib t ih r  durch Abschrägen der 
Stirnw ände des K astens einen keilförm igen Q uerschnitt.

6. Berechnung (1er Senkkasten.
Die K astenseitenw ände erfahren die größte Beanspruchung, wenn der Hold- 

raum  des Senkkastens nach dem  Versenken trockengelegt ist. H errsch t an  der 
Gründungsstelle s tä rk e re r W ellenschlag, so is t auf die dadurch bedingte M ehr
beanspruchung durch H erabsetzen der zulässigen Spannung des Baustoffes R ück
sicht zu nehm en. D er K astenboden wird in  der gleichen Stellung am  stärksten  
beansprucht, wenn der K asten  durch B elastung des oberen R andes oder durch 
W asserballast abgesenkt w urde und  im  Trocknen ausgefüllt w erden soll. W ird 
er dagegen durch A ufm auern auf seinem Boden beschwert, so haben die S pan
nungen im  K astenboden vor und  w ährend der A bsenkung annähernd die gleiche 
Größe. E rfahrungen  bei den Senkkasten fü r die W estm ole in  H elgoland haben 
ergeben, daß die E rbauung  nach den Schiffbauregeln (des germ anischen Lloyd) 
geringere K osten  verursachte  als nach  den  sta tischen  Berechnungen der B rücken
bauangestellten. Es em pfiehlt sich daher, das mehr- em pirische V erfahren der 
Schiffbauer anzuwenden. Die H elgoländer K asten  w urden dabei auf dem  F es t
lande gebaut und  die w eite S trecke von der E lbm ündung bis Helgoland über 
See geschleppt, wobei die K asten  durch  Balken weitgehend ausgesteift wurden 
und  durch  einen H olzaufsatz w ährend der Ü berfahrt ein höheres F reibord  e r
hielten.

7. Vergleich (1er Aii.siuhrungsarteii.
Senkkasten aus Holz haben den  Vorzug der B illigkeit, wenn die abnehm baren 

W ände oft w ieder verw endet werden können. D a aber bei Anwendung von M auer
w erk oder B etonw änden diese W ände einen Teil des Bauwerkes bilden, so is t der 
Vorteil der H olzw ände m ehr ein scheinbarer. H olzsenkkasten kom m en som it 
n ur in  Frage, w enn eine A usschreibung die größere B illigkeit dieser A usführungs
a r t  bewiesen haben sollte. M an sollte daher s te ts  die M öglichkeit von H olzsenk
kasten  offen halten . In  n ich t gefährlichem  W asser is t heu te d er E isenbeton
senkkasten  die zweifellos beste A usführung. In  gefährlichem  W asser, z. B. auch 
an  der See, k ann  aber ein  K asten  m it M auerw erksw änden sehr em pfehlenswert 
sein. M an sollte d ann  aber auch dem  M auerwerk w agerecht und  senkrecht d u rch 
gehende Flacheiseneinlagen geben (P rü ß sc h e  W ände). Das Einlegen der wage
rech ten  E inlagen is t äußerst einfach und  billig, das E inbringen der senkrechten

14*
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erfordert etwas Steinverhau, k ann  aber dadurch  verbilligt w erden, daß  m an 
diese senkrechten E inlagen in  vorgelegte Pfeiler legt, die im  m ittle ren  D ritte l 
keinen Verband m it der eigentlichen M auer haben, aber durch  gelegentliche Quer- 
einlagcn m it der M auer verankert worden. Diese W ände haben eine große S te i
figkeit und  bilden zugleich einen vollkom m enen Schutz gegen angreifendes 
W asser. U nbew ehrte Stein- oder B etonkasten  können n u r in  sehr ruhigem  W asser 
in  F rage kom m en, bilden dann  aber die billigste A usführungsart. E isenkasten  
schließlich sind bei starkem  Seegang em pfehlenswert, da  sie die am  m eisten 
elastische Form  der K asten  darstellen, wohl aber auch die teuerste . M an sollte 
zu ihnen  nur bei außergew öhnlich ungünstigen V erhältnissen greifen. W ahr
scheinlich kann  m an das gleiche auch m it K asten  aus H artb randste inen  erreichen.

D. Brunnen-, Kasten- und Rölirengründimgen.
a) Allgemeines.

Bei diesen drei G ründungsarten w ird ein oben und  u n ten  offener H ohlkörper 
aus M auerwerk oder B eton, aus Holz oder E isen  u n te r eigenem Gewicht oder 
u n te r  B elastung dadurch  in  den  Boden hinabgetrieben , daß  der Boden fo r t
d au ern d  aus dem  In n ern  des K örpers herausgefördert w ird. Später w ird der 
H ohlkörper m it B eton oder M auerwerk ausgefüllt. E in  grundsätzlicher U n te r
schied zwischen Brunnen-, K asten- oder K öhrengründung b esteh t n ich t, denn 
auch  die B runnen aus Holz oder aus eisernen R öhren  bleiben im  Boden stecken 
un d  übernehm en einen Teil der B auw erkslast, wenn auch bedeutend weniger als 
die M auerwerks- oder B etonbrunnen. Es is t aber in  m anchen Gegenden üblich, 
hölzerne B runnen als K astengründung , eiserne als R öhrengründung' zu be
zeichnen. Im  Grunde handelt es sich in  allen Fällen  um  B runnengründungen, 
n u r m it verschiedenen Baustoffen.

B runnen-, K asten- und  R öhrengründungen w erden angew endet, wenn der 
tragfähige B augrund zw ar in  erreichbarer Tiefe ansteh t, in  geböschter oder u m 
schlossener B augrube aber wegen der Bodenbeschaffenheit oder der großen 
Tiefenlage der G ründungsschicht n u r m it Schw ierigkeiten oder großen K osten  
freigelegt w erden kann. Besonders der W asserandrang fü h rt oft dazu, B runnen
gründungen anzuwenden. Als erreichbare Tiefe k ann  eine solche bis zu höch
stens etw a 15 m  gelten, darüber w erden B runnen  besser n ich t verw endet.

F ü r  ihre A usführbarkeit is t die Beschaffenheit der zu durchfahrenden 
B odenschichten ausschlaggebend. E n th a lten  sie große und  um fangreiche E in 
lagerungen (z. B. Holz- oder B auw erksreste, große Steine usw.), so is t eine 
jen er G ründungen n u r  zu em pfehlen, wenn die von dem  H ohlkörper u m 
schlossene B augrube ohne große K osten und  ohne Auflockerung der G ründungs
sch ich t trocken gehalten w erden kann. I s t  das n ich t möglich, so verursacht 
die Beseitigung der H indernisse m eist so große Schwierigkeiten und  so unver
hältn ism äßig  hohe K osten, daß zweckmäßig eine andere G ründungsart gew ählt 
w ird. M an darf sieh deshalb fü r eine B runnengründung n u r auf G rund sorg
fältiger enggesetzter B ohrungen an  der Versenkungsstello entscheiden, wenn 
n ich t etw a d er A ufbau der B odenschichten das Vorkom m en solcher E inlagerungen 
von vornherein  m it Sicherheit ausschließt. Die Bohrlöcher m üssen zum  Teil 
m it n u r 4 bis 5 m A bstand  durchgeführt werden.

E i n h e i t l i c h e  u n d  a u f g e lö s t e  G r u n d  w e rk e . D ie B runnen-, K asten- 
un d  R öhrengründungen w erden sowohl zur H erstellung einheitlicher G rund
w erke als auch fü r die A usführung von E inzelpfeilern aufgelöster Grundw erke 
verw endet. Die Vorteile, die die Auflösung eines auf tiefliegendem  gutem  B au
grunde stehenden Grundwerkes in  Einzelpfeiler b ietet, kom m en du rch  die A uf
lösung in  Pfeiler e rst eigentlich zur G eltung.
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Diese Auflösung b irg t jedoch die G efahr in  sich, daß  infolge ungleichm äßigen 
Setzens der einzelnen Pfeiler R isse in  dem  Bauw erke entstehen, das von den  
Pfeilern getragen w ird. Sie is t daher nur ra tsam , w enn der B augrund an  der 
G ründungschicht sehr tragfäh ig  is t oder die zu übertragenden  B auw erkslasten 
n ich t außergew öhnlich groß sind. Die Pfeilergrundflächen m üssen ferner m it 
großer Sorgfalt so bem essen w erden, daß  die B augrundbeanspruchung u n te r 
allen Pfeilern annähernd  gleich ist. D ie Einzelpfeiler w erden durch  Gewölbe 
oder B alken aus E isenbeton oder e inbetonierten  E isen trägern  zu einem  zu 
sam m enhängenden Grundw erke vereinigt. D ie V erbindungsbalken haben vor 
den  Gewölben den Vorzug, daß  sie keine Schubkräfte auf die Pfeiler übertragen. 
B alken m üssen aber bei den m eist rech t großen Beanspruchungen viel k rä f
tiger ausgebildet w erden als Gewölbe und  sind deshalb in  der Regel teu rer.

I)) Ausbildung- der Kasten, Röhren und Brunnen. 
Allgemeine Anordnung.

A b m e s s u n g e n  d e r  H o h lk ö r p e r .  Die Q uerschnittsabm essungen der 
H ohlkörper w erden durch  die Bauw erkslasten bestim m t, die auf den B augrund 
übertragen  w erden sollen. D abei darf eine E n tlastung  des B augrundes du rch  
die R eibung zwischen E rdre ich  und. senkrechten  A ußenw änden der H ohlkörper 
in  A nsatz gebracht w erden. F ü r schräge A ußenw ände w ird, wenn die N eigung 
das V erhältnis 1 :1 2  übersteig t, bei einigerm aßen standfähigem  Boden besser 
keine Seitenreibung m ehr eingesetzt. Bei wenig standfähigem  Boden kann  der 
ak tive  E rddruck  als H öchstw ert des Seitendruckes au ftre ten . D ie H öhe der 
H ohlkörper w ird, w enn n ich t besondere Gründe entgegenstehen, so b e 
m essen, daß sie nach  dem  Absenken wenigstens über den m ittle ren  W asser
stan d  hinausragen, weil d an n  die w eiteren G ründungsaibeiten  im  Trocknen 
ausgeführt w erden können. D ieser G rundsatz g ilt besonders fü r aufgelöste 
G rundw erke, weil sich die V erbindungen zwischen den E inzelpfeilein u n te r  
W asser n u r sehr schwierig u n d  m it hohem  K ostenaufw ande herstellen lassen.

F ü r  d ie  D u r c h b i ld u n g  m a ß g e b e n d e  G e s i c h t s p u n k te .  F ü r  die A us
bildung der H ohlkörper sind folgende G esichtspunkte m aßgebend:

1. R ire Seiten wände m üssen den Erd- oder den E rd- und W asserdruck auf- 
n ehm en  können.

2. D er Eindringlings w iderstand am  F u ß  des Bruim ens und der R eibungsw ider
s ta n d  zwischen E rdre ich  u n d  A ußenw and (Absenkungsw iderstand) soll m öglichst 
gering w erden und  m öglichst gleichm äßig ü b er den  H ohlkörper verte ilt sein.

3. Das Gewicht der B runnen  (K asten oder R öhren) soll gleichfalls wegen 
der schwierigen A ufhängung n ich t größer als erforderlich, aber größer als der 
A bsenkungsw iderstand sein, dam it künstliche B elastungen fü r die A bsenkung 
n ich t notw endig w erden. K asten  und  R öhren w ird m an daher, da  sie leichte 
B aukörper sind, durch  B allast schwer m achen, die Stein- und  B etonbrunnen  
aber besser innerhalb  der gegebenen Grenze leicht halten .

4. Die Seitenw ände m üssen die bei der A bsenkung zu e rw artenden  außer
gewöhnlichen B eanspruchungen aufnehm en können (z. B. bei einseitigem  A uf
sitzen des u n te ren  R andes oder ungleichm äßiger U m fangsreibung). D am it sie 
n ich t quer durchreißen, m üssen sie eine entsprechende Längsbew ehrung durch  
senkrecht stehende B alken (K astengründung) oder eingelegte E isen  erhalten , 
die im stande sind, den oberen Teil am  unteren  festzuhalten .

5. Schließlich m üssen die H ohlkörperw ände m öglichst w asserdicht sein, 
wenn der Boden u n te r  W asserhaltung  ausgehoben oder der H ohlkörper im 
T rocknen  ausgefüllt w erden soll.

F o r m  d e s  Q u e r s c h n i t t e s .  D ie vorstehenden F orderungen w erden durch 
den  kreisförm igen Q uerschnitt am  besten  erfüllt. E in H ohlkörper m it K reis
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querschn itt se tz t den B eanspruchungen der Seitenw inde den größten  W ider
s tand  entgegen; gleichzeitig erreich t bei ihm  bei gleich großer G rundfläche das 
V erhältnis zwischen U m fang und Q uerschnittsfläche und  dam it der Absenkungs- 
w iderstand einen K leinstw ert. H äufig m uß jedoch aus anderen  G ründen von 
dieser G rundrißform  abgew ichen w erden.

F o rm  d e s  A u f r is s e s .  N ach oben sich verjüngende Form  des Aufrisses 
verm indert den  A bsenkungsw iderstand. G ebräuchlich sind die aus Abb. 258 a 
und 258 b ersichtlichen A nordnungen m it einem gleichm äßig über die ganze

Höhe oder einen Teil des H ohlkörpers 
verlaufenden Anzuge der Seitenw ände 
von etw a 1/ 12 bis 1/2l. Bei der Aus
führungsweise nach Abb. 258 b  b rau ch t 
der obere Q uerschnitt n ich t einge
sch rän k t zu w erden, wenn sich beim 
Absenken eine Ü berschreitung der e n t
w urfsm äßig geplanten  Absenkungstiefe 
als notw endig herausstellt. Bei dieser 
A nordnung tre te n  aber in  der U ber
gangsfuge a— a infolge der verschieden 
großen U m fangsreibung am  oberen und  

u n te ren  Teile Zugbeanspruchungen au f, die hauptsächlich bei B runnen be
sondere V erstärkungen dieser Fuge erfordern. H äufig w erden die B runnen auch 
n u r an  zwei Gegonseiten v e rjü n g t, w ährend die beiden anderen Gegenseiten 
senkrecht aufgeführt werden. D ie Seitenw ände w erden zweckm äßig n ich t v er
jü ng t, w enn der B augrund  an  der G ründungsschicht wenig trag fäh ig  ist, oder 
die Bauw erkslasten sehr groß sind. Es is t d ann  erw ünscht, daß  die R eibung am  
U m fange des H ohlkörpers einen m öglichst großen Teil dieser L asten  aufnim m t 
und  dadurch  die G ründungsschicht en tlaste t.

1. Die Kasten.
D ie in  der Regel aus Holz hergestellten  K astenbru im en Abb. 259 bestehen, 

wie die hölzernen B augrubenum schließungen, aus gespundeten, u n ten  zu 
geschärften Bohl wänden. Die W ände w erden im  Inneren  durch  R ahm en v er
bunden  und  je  nach den Abm essungen des H ohlraum es und  der Absenkungs- 
tiefe gegeneinander abgesteift. D er K reisquerschn itt is t fü r eine derartige A us
führungsweise n ich t geeignet, die gebräuchlichste G rundrißform  is t das R ech t
eck. Soll w ährend oder nach dem  A bsenken der H ohlraum  trockengelegt werden, 
so w erden die W ände vor dem  A bsenken durch  K alfa tern  gedich tet. Das E igen
gew icht der K asten  reich t fü r die Ü berw indung des A bsenkungsw iderstandes 
niem als aus, sie m üssen deshalb m it P la ttfo rm en  zur A ufnahm e von B elastungs
m ateria l versehen werden.

Die K astengründung w ird hauptsächlich  bei H ochbauten  angew endet, 
kom m t aber auch h ier nu r noch selten  vor. Sie sollte besser ganz durch B eton
brunnen ersetz t werden.

2. Die Senkröhren.
Die Senkröhren sind  aus Guß- oder Schmiedeeisen m it K reisquerschnitt 

angefertigt worden.
G u ß e is e r n e  S e n k r ö h r e n .  Gußeiserne Senkröhren bestehen aus ein

zelnen einheitlichen oder in  sich w ieder aus Segm enten zusam m engesetzten 
R ingen, ähnlich wie dio im  B ergbau verw endeten Tübbings, an  deren In n en 
w änden Flansche sitzen , die durch  Schrauben m iteinander verbunden w erden. 
Diese sauber bearbeite ten  V erbindungsstellen w erden durch  Gummi, geteer
ten  H anf oder andere D ichtungsstoffe gedichtet. D er un tere  R ing wird schnei

Abb. 258 a. Gleichmäßige 
Neigung der Außenwände. Außenwände.

Abb. 258 a und 258 b. Verschiedene Aufrißformen von 
H ohlkörpern .
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denförmig ausgebildet, um  das E indringen zu erleichtern, und  wegen der grö
ßeren B eanspruchungen m eist aus Schmiedeeisen oder G ußstahl hergestellt. 
Bei den gußeisernen R öhren sind ungleiche T em peraturspannungen, die leicht 
R ißbildungen veranlassen können, sorgfältig zu verm eiden.

F lu ß e i s e r n e  S e n k r ö h r e n .  F lußeiserne Senkröhren sind entw eder 
aus einzelnen Blechschüssen zusam m engenietet, deren wagerechto u n d  senk
rechte Stöße an  der Innenseite  verlascht werden, oder sie bestehen, ähnlich 
wie die gußeiserenen, aus einzelnen R ingen von kreisförm ig gebogenen Blech
tafe ln , deren R än d er an  der 
Innenseite  m it W inkeleisen
flanschen  gesäum t sind . Die 
Ringe w erden durch Z usam 
m enschrauben der W inkel
flansche verbunden . Bei grö
ßeren B eanspruchungen m üs
sen die Blech wände durch P ro 
fileisen ausgesteift werden.

A n w e n d u n g s g e b ie t .
Auch bei den eisernen Senk
röhren m uß der Absenkungs
w iderstand m eist durch  k ü n st
liche B elastung überw unden  
w erden, was bei den gem auer
te n  Senkbrunnen in  der Regel 
n ich t der F all is t. D af ür lassen 
sich die Senkröhren aber in 
folge ihres geringeren Eigengew ichtes bequem er herstellen  und  leichter an  die 
Versenkungsstelle befördern, w enn sie abseits der G ründungsstelle zusam m en
g eb au t w erden m üssen. A ußerdem  is t der R eibungsw iderstand an den eisernen 
W änden kleiner als an  gem auerten. Senkröhren sind deshalb do rt am  P latze, 
wo die Vorteile schneller A usführung und leichter Beförderung von der Aus- 
flihrungs- an  die Versenkungsstelle die M ehrkosten rech tfertigen , welche die 
n u r der A usführung dienenden eisernen W ände verursachen (z. B. R ücksicht 
auf W ellenschlag oder S tröm ung), ferner dort, wo die sachgem äße H erstellung 
gem auerter H ohlkörper Schwierigkeiten bereitet. Sie sind hauptsächlich  fü r 
die G ründung von Brückenpfeilern verw endet worden. Es w erden hierfür aber 
n u r noch selten  gußeiserne R öhren  verw endet, besser n im m t m an flußeiserne 
oder, wie es heu te  durchweg üblich is t, B etonbrunnen.

B. Brunnen.
Q u e r s c h n i t t s f o r m .  Die E inzelbrunnen aufgelöster G rundw erke lassen sich 

in  vielen Fällen  m it K reisquerschn itt ausführen. U nzweckm äßig wird diese Form  
jedoch, wenn die E inzelbrunnen Teile einer längeren, durchlaufenden W and (z. B. 
K ajem auem ) sind. Es lassen sich dann  die V erbindungen zwischen den E inzel
pfeilern wegen der halbkreisförm igen Auflagerfläche n ich t günstig  ausgestalten.

Bei einheitlichen G rundw erken m uß sich der B runnenquerschnitt dem 
Bauw erksgrundrisse anpässen, e r w ird infolgedessen häufig von der fü r die 
A bsenkung günstigsten  K reisform  abweichen. E inheitliche B runnen größerer 
Abm essungen m üssen zur Aussteifung der Seitenw ände m it Querwänden ver
sehen w erden, die m an  in  d er Regel so hoch über der U nterkan te  der A ußen
wände endigen läß t, daß sie bei dem  Absenken den Boden n ich t berühren und 
som it den E indringungsw iderstand n ich t erhöhen (vgl. Abb. 264a und  264b).

E i n h e i t l i c h e  u n d  a u f g e lö s t e  B r u n n e n g r ü n d u n g e n .  F ü r  die Ab 
Senkung haben  einheitliche große B runnenkörper gegenüber den E inzelbrunnen
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eines aufgelösten Grundwerkes Vorteile und  N achteile. Sie erhalten  ein grö
ßeres Gewicht und  im  Verhältnis zur G esam tgrundfläche eine kleinere U m 
fangsreibung, besitzen im  Vergleich m it E inzelbrunnen also einen kleineren A b
senkungsw iderstand. D afür erfordert jedoch ihre gleichm äßige A bsenkung, beson
ders bei U nterw asseraushub, eine viel größere Sorgfalt u n d  U m sicht als die der 
E inzelbrunnen. Ih r  Q uerschnitt, der in  der R egel von der K reisform  abweiclit, h a t 
m eist eine R eihe von vorspringenden Ecken, an  denen die U m fangreibung im  V er
hältnis zur B runnengrundfläche größer is t als in  der M itte  der Seitenflächen. Es 
besteh t infolgedessen die Gefahr, daß sie an  den E cken hängen  bleiben, und 
daß dadurch  in  den B runenw änden B eanspruchungen au ftre ten , die sie n ich t 
aufnehm en können. Diese Gefahr lä ß t sich durch  A brunden oder B rechen 
der scharfen E cken m ildern. Bei großen B runnen is t es ferner, besonders 
wenn sie durch Scheidewände in  m ehrere A bteilungen zerlegt sind, schwierig, 
den A ushub ste ts so gleichm äßig auszuführen, daß der B runnen n ich t an  einer 
Stelle schneller absink t als an  einer anderen. Die H ohlräum e der m ehrteiligen 
B runnen  sind deshalb m öglichst so zu verteilen, daß auf jeden von ihnen ein 
gleichgroßer Teil d er Grundfläche en tfällt.

B r u n n e n k r a n z .  Am un teren  E nde w erden die gem auerten  B runnen
wände m it einem  aus H o lz  oder E is e n  hergestellten steifen Schuh, dem  
sogenannten B runnenkranz oder Schling, versehen. D er B runnenkranz d ien t 
zu r U nterstü tzung  und  zum Zusam m enhalten des M auerwerkes beim A b
senken und  erle ich tert das E indringen in  den Boden. Bilden sich infolge u n 
gleichm äßiger Setzungen oder ungleichm äßigen Aushubes u n te r Teilen des 
B runnenm antels H ohlräum e, so verh indert der Eiranz das A breißen des frei 
schwebenden M auerwerks. Zur V erringerung des E indringungsw iderstandes wird 
er schneidenförm ig, m eist m it dreieckigem Q uerschnitte ausgebildet. D er W inkel 
an  der Schneidenspitze is t um  so spitzer zu wählen, GerüstDfnhi 
je  größer der E indringungsw iderstand, je h ä r te r  also 
der Boden ist.

H ö lz e r n e  Brunnenkränze bestehen aus einer 
oder m ehreren B ohlenlagen, die durch Nägel oder 
Bolzen m iteinander verbunden werden. Am unteren

E nde erhalten  sie gewöhnlich zur E rhöhung der F estigkeit an  der E indringlings - 
stelle und zur Erzielung einer schärferen Schneide einen Abschlußring aus einem 
±- oder L -E isen.

Abb. 260 zeigt den beim B runnen Abb. 264 a und 264 b verw endeten hölzernen 
K ranz. E r  w ar ohne Eisenbeschlag aus 4 buchenen Bohlen zusam m engesetzt. 
Die oberste Bohle wurde an  der Außenseite hochkant geste llt, um  das A b

Abb. SCO.

Abb. 261 und 2G2.

Abb. 262. Q uerschnitt eines 
eisernen B runnenkranzes des 

Brunnens Abb. 264.

Q uerschnitte  hölzerner B runneukränze.
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gleiten des B runnens von dem  K ranze zu verhindern. U ntereinander waren 
die Bohlen m it Sehrauhenholzen verbunden. Ahh. 261 zeigt ferner einen an der 
Schneide durch ein W inkeleisen v erstärk ten  Holzkranz.

E i s e r n e  B runnenkränze werden aus Blechen und  W alzprofilen zusam m en
gesetzt. Ahh. 262 zeigt einen solchen K ranz. E r  is t m it keilförmigem Quer
schn itt aus Blechen, W inkel und  U -Eisen hergestellt und  an  der Schneide durch 
ein außen angenietetes Elachoisen verstärk t. D ie Ausfüllung m it Beton ste ift 
den K ranz aus und  verbindet ihn  gu t m it dem  aufgehenden M auerwerk des 
B runnenm antels. A bb. 262 is t eine E inzelheit der Abh. 265.

Um den Zusam m enhang zwischen dem  K ranze und  dem  M auerwerke zu 
erhöhen und  gleichzeitig dem  B runnenm antel einen größeren W iderstand gegen 
das Lostrennen einzelner Schichten zu geben, wird der K ranz  zweckmäßig 
durch A nker m it dem B runnenm auerw erke verbunden (Abb. 261, 262 u. 265). 
Diese A nordnung ist unbedingt zu em pfehlen, w enn infolge der Bodenbeschaffen
heit oder der B runnenform  beim  Absenken größere Zugbeanspruchungen in  
der B runnenw and durch U ngleichheit der U m fangsreibung oder ungleiches 
Setzen zu erw arten  sind.

B r u n n e n w ä n d e .  Die S t ä r k e  der B runnenw andungen überschreitet in  
der Regel das in  R ücksicht auf die Beanspruchungen durch den Erd- und W asser
druck erforderliche M indestm aß. D as dadurch gewonnene M ehrgewicht erleichtert 
das A bsenken, erspart häufig eine künstliche B elastung und rech tfertig t 
dam it die V ergrößerung der Masse des teuereren  Brunnenm auerw erkes. Bei 
k leineren B runnen darf die M auerstärke jedoch n u r  so groß sein, daß ein be
quemes A rbeiten in  dem verbleibenden H ohlraum  im m er noch möglich ist.

Bei der m eist reichlich bemessenen Stärke der B runnenw ändc besitzen 
Z ie g e lm a u e r w e r k  in  Z e m e n tm ö r t e l  oder B e to n  für B runnen m it K reis
querschnitt die ausreichende Festigkeit zu r Aufnahm e der norm alen B eanspru
chungen. E iseneinlagen sind bei dieser B runnenform  zur Sicherung gegen das 
A breißen einzelner Teile n u r notw endig, wenn aus den vorstehend angegebenen 
Gründen, größere Zugbeanspruchungen in  d er B runnen w and zu erw arten  sind. 
Dagegen b ietet bei anderen Brunnenform en die Anwendung des E i s e n b e to n s  
wegen seiner größeren F estigkeit häufig Vorteile gegenüber dem M auerwerk oder 
unbew ehrten  Beton.

Die A ußenseite der B runnenm auem  wird m it einem g la tten  Pu tze  aus fettem  
g eg lä tte ten  Z em entm örtel versehen, um  den R eibungsw iderstand zu verringern. 
Die Innenw ände m üssen nach der Schneide zu so verjüng t sein, daß diese 
überall bequem  zugänglich bleibt. Bei einem M auerw erkbrunnen erreicht m an 
dies am  einfachsten dadurch, daß m an die S tärke der B runnenw and von 
d er Schneide aus durch A uskragen der einzelnen Schichten allm ählich wachsen 
lä ß t (Abb. 262).

Abb. 263 a  bis 263 c *) zeigen eine aufgelöste K aim auergründung in  Duisburg- 
R u h ro rt auf E inzelb runnen , die m it einem  gegenseitigen M ittenabstande von 
12 m  versenkt und  durch Gewölbe aus S tam pfbeton verbunden wurden. D er 
Q uerschnitt der B runnen w ar quadratisch  m it einer Grundfläche von 6,00 X 6,00 m. 
D ie Vorder- und  H interw and h a tte n  einen Anlauf von 10 : 1, die Seitenwände 
w aren u n te r  20 :1 geneigt. Die H öhe betrug 6,60 m . D er Zwischenraum zwischen 
zwei N achbarbrunnen  wurde gegen die H interfü llung durch eine E isenbeton
spundw and abgeschlossen, die m it ihrem  oberen E nde in  das V erbindungs
gewölbe einbetoniert w ar. Die Spundw and konnte  wegen der gu ten  B odenver
hältnisse kurz gehalten  w erden. Bei weicherem Boden m uß die Spundw and tiefer 
geführt Averden. Bei ähnlichen A usführungen h a t m an für den Abschluß der

J) Vom A usbau des H afens D uisburg R uhrort. D t. Bauzg. 1909, S. 342.
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Abb. 264b. Querschnitt.

Abb. 261 a und 2f>4b. H erstellung eines Betonbrunnens fü r eine Kaim auer im Hafen von R inteln.
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Abb. 268 a. Gesamtansicht. Abb. 263 b. Schn itt durch 
d ie B runnen.

Abb. 263c. Schn itt durch 
die Verbindungsgewölbe.

Abb. 263 a bis 263 c. Aufgelöste B runnengründung einer K aim auer im R uhro rte r Hafen.
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Abb. 264a. W agerechter Schnitt.



A usführung der Kasten-, Röhren- und  B runnengründungen. V erlauf der Ausführung. 2 1 9

H interfüllung zwischen den  B runnen s ta t t  der Spundw ände auch S teinschü t
tungen  oder Faschinenpackungen angewendet.

Ebenfalls zu r H erstellung einer K aim auer w urden die B runnen Abb. 264 a 
und  264 b 1) verw endet. D er B augrund bestand an  der Gründungsstelle aus fest
gelagertem  groben Ivies. D ie aus K ies-Zem entbeton gestam pften, rechteckigen 
B runnen w aren 5,50 m  lang und  2,60 m  bre it und w urden durch eine Scheide
w and, Avelche oberhalb des K ranzes auf einem  Gewölbe ruh te , in  zwei K am m ern  
geteilt. D urch das Gewölbe wurde verh indert, daß die U nterkan te  der Scheide
w and beim Absenken m it dem  Boden in 
B erührung kam , und  gleichzeitig ein  V erkehr 
zwischen den beiden B runnenabteilungen e r
m öglicht. D ie B runnen w urden m it n u r 
0,60 m  A bstand  nebeneinander versenkt und  
die Zwischenräume zwischen B oldtafeln m it 
T rich tern  ausbetoniert. E ine V erjüngung 
d er Innenseite  des B runnenm auerw erkes nach 
der Schneide zu w ar n ich t erforderlich, weil 
d er B oden u n te r  W asserhaltung ausgehoben 
w urde.

D er B runnen Abb. 2652) (vgl. S. 216) 
d ien te  zur H erstellung des D rehpfeilers einer A,‘b- 2Gr>. Querschnitt durch den als Brunnen-°  . L. ,,,,. grdndung aussefdhrten Pfeiler der Drehbrücke
Brücke. Sem Q uerschnitt is t eine Ellipse, in KUstringcn (Jade),
deren Achsen 10 bzw. 8,5 m  lang sind. Den
K ranz dieses Brunnens zeigt Abb. 262. D ie S tärke der aus K la ihartb randste inen  
hergestellten B runnenw and betrug  1,30 m . Die E n tstehung  von Rissen wurde 
durch 8 m  lange m it dem  K ranze verbundene R undeisenanker von 50 m m  D urch
m esser und  wagerechte R inganker aus W inkeleisen 70 • 70 • 9 verhindert. Die 
R inganker w aren in  A bständen von 1 m  angeordnet und  um faß ten  die R u n d 
eisenanker.

c) Ausführung der Kasten-, Röhren- undBrunnengründiuigen.
1. Allgemeiner Verlauf der Ausführung.

A u f d e m  L a n d e .  Die G ründungen nehm en hier gewöhnlich folgenden Ver
lauf. U m  an  Absenkungstiefe zu sparen, w ird der Boden bis nahe an  den G rund
wasserspiegel zunächst böschungsm äßig abgegraben. Auf d er Sohle der so h er
gestellten  B augrube wird d er H ohlkörper aufgebaut und  m it seiner A bsenkung 
begonnen. D ie A bsenkung darf bei M auerwerks- oder B etonbrunnen ers t beginnen, 
sobald der un tere  Teil die erforderliche Festigkeit erlangt h a t. D er w eitere A uf
bau  des H ohlkörpers m uß so m it dem  Absenken S chritt ha lten , daß  seine W ände 
bereits hinreichende Festigkeit haben, wenn sie m it dem  Boden in  B erührung 
kommen.

Im  W a s s e r . In  Gewässern kleinerer Tiefe ohne oder m it geringer Ström ung 
w ird  an  der Versenkungsstellc am  besten eine hochwasserfreie A nschüttung h er
gestellt, die durch  S teinschüttungen, Faschinenpackungen oder Spundw ände 
gegen die Strom angriffe geschützt w ird. Auf dieser künstlichen Insel nehm en 
d an n  die w eiteren A rbeiten den gleichen Verlauf wie auf dem  L ande. E ine solche 
A nschüttung w urde sogar in  der W eser bei Brem en zum  Absenken der B runnen 
fü r die Pfeiler der neuen K aiserbrücke geschütte t.

1) O t tm a n n :  D er W eserhafen in  R in te ln  und  die B runnengründung der K aim auer. 
Zentralbl. Bauverw. 1902, S. 9 u. ff.

ä) R ö h lk e :  Fundierung der R üstringer Brücke bei W ilhelm shaven. Beton Eisen 
1910, S. 269.
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In  Gewässern m it s ta rk e r Ström ung lä ß t sich eine solche A nschüttung 
n u r durch  um fangreiche A rbeiten und  m it großen K osten sichern, in  tieferen 
Gewässern wird sie zu teuer. U n te r solchen V erhältnissen m uß der H o h l
körper daher von festen oder schwim m enden G erüsten abgesenkt werden. 
Feste Gerüste verdienen den Vorzug, wenn einer oder m ehrere nahe beiein
ander liegende H ohlkörper zu versenken sind, so daß  fü r jeden neuen B runnen 
im m er nu r ein neues Joch  zu errichten is t. Müssen dagegen m ehrere, weit von
einander en tfern t liegende Grundw erke der gleichen A rt ausgeführt werden, 
so sind .schwimmende Gerüste vorte ilhafter, weil sie w iederholt verw endet 
w erden können.

Die Absenkungsgerüste bestehen aus einer un teren  A rbeitsbühne, die auf 
Pfählen oder zwei fest m ite inander verbundenen Schiffskörpern ruhen, und  einem 
Obergerüst (Abb. 266 a und  266b), an  dem  der H ohlkörper aufgehängt wird. 
E tw a  30 cm über dem angenom m enen höchsten Bau w asserstand w ird über der Ver

senkungsstelle zunächst eine 
P la ttfo rm  als un tere  A rbeits
bühne auf E isen trägern  oder 
verdübelten  Balkon hergerich
te t .  Auf dieser A rbeitsbühne 
wird der un tere  R ing der Senk- 
röhrc oder der B runnenkranz 
verlegt, und  der un tere  Teil 
des Hohlkörpern hergestellt. 
D arauf w ird der H ohlkörper 
am  O bergerüst aufgehängt, so 
weit angchoben, daß  die P la t t 
form  en tfern t w erden kann , 
und  d ann  u n te r gleichzeitiger 
E rhöhung seiner W ände all
m ählich auf die Sohle des Ge
wässers hinabgclassen. Die A r
beiter stehen  dann  entw eder 
auf dem  verbleibenden K ranz 
der Bühne oder auf einer P la t t
form  im  B runnen, die von Zeit 
zu Zeit höher gelegt wird. Das 
V ersenken in  den Boden ge
schieht d ann  wie auf dem  

L ande u n te r Ausbaggerung. Das Lösen der A ufhängevorrichtung darf erst nach 
Beendigung des Absenkens geschehen, weil sonst jede M öglichkeit, einen schief 
gewordenen B runnen wieder aufzurichten, fehlen w ürde. Die A usbildung der 
Gerüste sowie der Aufhänge- und  A blaßvorrichtungen ist die gleiche wie bei 
den D ruckluftsenkkasten . Sie soll bei diesen eingehender beschrieben werden 
(S. 252). Bei den B runnen m üssen die A ufhängevorrichtungen an  dem K ranz 
befestigt w erden. Sie endigen entw eder in  einem H aken, der u n te r den B runnen
kranz faß t, oder werden m it den V erankerungen zwischen K ranz und M auerwerk 
durch Laschen verbunden. Die le tz te  A nordnung zeigt Abb. 262/6. Die Aul- 
hängeeisen m üssen so angebracht sein, daß  sie sich nach vollendeter A bsenkung 
von oben her lösen lassen, so daß  sie wiedergewonnen werden können. H ierfür 
em pfiehlt sich am  m eisten die V erschraubung in  einer m it V ierkant versehenen 
M utter, die sich also n ich t drehen kann. D urch  R ückdrehen kann  m an die Auf
hängeeisen d an n  lösen.

Bei B runnengründungen in  großen W assertiefen erfahren die Gerüste 
und  A ufhängevorrichtungen durch  das große Brunnengew icht bedeutende

TF7!W

Abb. 266a. W ährend des Zu
sam m enbaues des Brunnens.

A bb. 266 b. W ährend der 
A bsenkung des Brunnens.

Abb. 266a und 266b. A bsenkgerüst fü r eine Brunnengründung.
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B eanspruchungen. U m  sie zu entlasten , h a t m an die B runnen w ährend der Ab
senkung durch das W asser vorübergehend m it einem  w asserdichten Boden 
versehen und  dadurch das Brunnengew icht ganz oder zum  Teil durch den A uftrieb 
aufgenom m en. Auf diese W eise wurde der in  Abb. 265 dargestellte B runnen ver
senkt. E r  wurde vorübergehend durch ein K uppelgewölbe aus trockenen T annen
holzklötzen abgeschlossen, das sich ü b er der Schneide gegen eine Abschrägung in  
der B runnenw and s tü tz te  (Abb. 262). Die wagerechte Seitenkraft des K äm pfer
druckes w urde durch R undeisenanker aufgenom m en, die in  der R ichtung 
von B runnendurchm essem  zwischen die W ände gespannt waren. V eranke
rungen zwischen K ranz und M auerwerk verh inderten  das A breißen des au f
gehenden Brunnenm auerw erkes von der Schneide durch die lo trechte Seiten
k raft des K äm pferdruckes. Die Tannenholzklötzo des Gewölbes w urden auf 
einer m it Persenning abgedeckten Lehre aus H olzlehrbögen und  1,5 cm sta rker 
Schalung in  A sp haltk itt verlegt. K ranz  und  Gewölbe w urden an  Spindeln 
von der P la ttfo rm  abgehoben und  u n te r gleichzeitiger E rhöhung des M auer
werkes in  das W asser abgelassen. Obgleich das B runnengew icht vom A uftrieb 
aufgenom m en wurde, ließ m an die Spindeln zur Sicherheit auch w ährend des 
Abscnkens am  B runnen sitzen. N ach E rreichen der Gewässersohle en tfern te  
m an  die Zuganker zwischen den Gewölbekäm pfern, zertrüm m erte  das H olz
gewölbe und  senkte den B runnen dann  w eiter in  der üblichen W eise ab.

2. Zusammenbau der Hohlkörper.
Auf dem  Lande w erden die H ohlkörper von besonderen G erüsten aus zu 

sam m engebaut. L n  W asser d ien t dazu die un tere  A rbeitsbühne des Absenk - 
gorüstes. Is t  ein  sehr großer A bsenkungsw iderstand zu envarten , so em pfiehlt 
es sich, das B runnenm auerw erk gleich in  halber oder ganzer H öhe auszuführen, 
um  an  künstlicher Belastung zu sparen. Besondere Sorgfalt is t bei der A uf
m auerung auf eine g la tte  und  gleichm äßig geneigt e A ußenseite der B runnen- 
w ände zu legen.

E in  Beispiel fü r die H erstellung eines größeren B etonbrunnens geben die 
Abb. 264a und  264 b (vgl. S. 218). D ie B etonschalung w urde durch R undeisenanker 
zusam m engehalten, die in  zwei w agerechten Ebenen verschiedener Höhenlage 
in  der Quer- und  Längsrichtung des Brunnens angeordnet w aren und  aus 
m ehreren, durch Spannschlösser verbundenen Stücken bestanden. In  der B runnen
w and w urden die A nker in  Sand gebette t, um  das A nbinden des Betons zu v er
hüten . Gutes m id bequemes S tam pfen des B etons erm öglichte m an dadurch, 
daß  m an  die S chalbretter e rst dem  A rbeitsfortschritte  entsprechend einsetzte. 
N ach dem  A bbinden w urden die Spannschlösser gelöst und  die einzelnen Ankcr- 
teilo herausgezogen. Die Außenwände des B runnens erhielten einen Anstrich 
m it dicker Zem entm ilch. H eu te  würde m an einen solchen B runnen besser in  
G ußbeton horstcllen und  dadurch  auch eine w esentlich g la tte re  A ußenhaut 
erzielen.

3. Bodenaushub und Absenken.
Im  T ro c k n e n .  K an n  die von dem H ohlkörper umschlossene Baugrube ohne 

erheblichen K ostenaufw and und ohne Auflockerung der G ründungsschicht trocken 
gehalten  w erden, so em pfiehlt es sich, den Boden im  Trocknen auszuheben. Die 
K osten  der W asserhaltung werden durch die Sicherheit aufgewogen, die der 
Trockenaushub fü r einen gleichm äßigen und ungestörten  V erlauf der A bsenkung 
b iete t. D ie Sclmeide is t im m itte lbar zugänglich, H indernisse im Boden lassen 
sich bei einiger A ufm erksam keit feststellen, ehe der H ohlkörper auf ihnen fest
sitz t, und können dann  durch  Freilegen ohne erhebliche Schwierigkeiten en tfern t 
w erden. D er Bodenaushub läß t sich vollkom m en der A bsenkung anpassen.
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Sinkt der H ohlkörper an  einer Stelle zu rasch ab, so genügt es, die Schneide 
an  dem  zurückbleibenden Teile s tä rk e r frei zu graben, um  ilui in  die senkrechte 
Lage zurückzubringen. Solange der A ushub im  Trocknen m it Sicherheit erfolgen 
kann, is t eine A ufhängung n ich t nötig, sie m uß aber vorgesehen und  eingesetzt 
werden, sobald der W asserandrang n ich t m ehr zu bewältigen is t oder sogar v iel
leicht ein W assereinbruch droh t.

U n t e r  W a s s e r .  In  den vielen Fällen, in  denen der Trockenaushub n ich t 
möglich ist, m uß der Boden durch Baggern vom  oberen R ande des H ohlkör
pers aus en tfern t w erden. D ie B aggergeräte m üssen einen m öglichst geringen 
R aum  einnehm en. A m  gebräuchlichsten  sind H and-, Greif- und  senkrechte 
K ottenbagger. D ie B agger a rbeiten  in  der M itte des H ohlkörpers, der Boden 
ru tsch t dem  B aggergeräte von den Seitenw änden aus u n te r dem  n a tü r 
lichen Böschungswinkel der B odenart zu. Bei kreisförm igem  Q uerschnitte des 
H ohlkörpers und gleichm äßiger Bodenbeschaffenheit w ird dabei die Schneide 
vollkommen gleichmäßig freigclegt und  findet deshalb überall den gleichen 
W iderstand. Bei H ohlkörpern m it geradlinigen Seitenw änden ru tsch t jedoch 
der Boden von der M itte  der Seitenw ände aus früher nach als von den Ecken. 
Bei ihnen t r i t t  also an  den Ecken außer der größeren U m fangsreibung auch 
ein größerer Schneidenw iderstand au f, die Gefahr des A breißens einzelner 
M auerw erksschichten in  der M itte  der Seitenw ände wird dadurch  erhöht. Um 
diesem Ü belstande abzuhelfen, h a t m an  bisweilen den Schneidenrand von H oh l
körpern  m it rechteckigem  Q uerschnitt nach der hyperbolischen D urchdringung» - 
kurve zwischen der H ohlkörpcrw and und  dem  R utschkegel des Erdreiches 
ausgebildet und  dadurch eine gleichmäßige Bodenzufuhr nach dem  B agger
geräte gesichert.

Von den Förderm aschinen kom m t der A ushub durch  die indische Schaufel 
oder den  Sackbohrer nur noch selten  bei sehr kleinen B runnen zur Anwendung. 
D er H andaushub is t in  der Regel viel zu teuer, um  noch lohnend zu sein. I s t  der 
B runnen  groß genug, um  das A rbeiten  m it dem  Greifer zu erlauben, dann  is t 
das eine der besten Baggerm ethoden. Senkrechte Schaufelkettenbagger m it 
kleinen Schaufeln ergeben einen gleichm äßigeren A ushub und  die M öglichkeit, 
m ehr an  die W ände heranzukom m en, w enn der B runnen  sich schief ste llt. Es 
m uß d ann  an  der zurückbleibenden Seite der Boden tiefer herausgebaggert w er
den. Das is t m it dem  Greifer schlechter durchzuführen als m it dem  K e tte n 
bagger. Es kom m t auch das Fördern  m it der Säugpum pe in  Frage. Genau so, 
wie m an in  der See m it den bekann ten  Saugbaggern Sand in  großen Mengen aus 
der Sohle heraussaugt, k ann  m an  auch  aus dem  B runnen den Sand saugen. Be
dingung ist, daß  die O berkante des B runnens nu r wenige M eter über dem  W asser
spiegel liegt, da sonst das Gewicht der aus W asser und  Sand bestehenden Saug
säule zu groß w ird, so daß  sie ab re iß t. Bei allen Baggerungen u n te r W asser is t 
daran  zu denken, daß  s te ts  eine größere Menge W asser m it gefördert w ird. W erden 
n ich t besondere V orkehrungen getroffen, so kann  dieses W asser n u r u n te r der 
Schneide des B runnens h indurch  von außen  her sich ersetzen. Das h a t zwar 
scheinbar den  Vorzug, den E indrm gungsw iderstand zu verringern, da  dauernd  
ein W asserstrom  an  der B runnenw and von oben her zur Schneide und  um  sie 
herum  in  das B runneninnere verläuft. Diese Ström ung b irg t aber die große Ge
fah r in  sich, daß  sie bei einem  zu sta rken  Absenken des Innenw asserstandes 
plötzlich zu s ta rk  w ird und  einen B odeneinbruch erzeugt. Es is t ganz gleich, ob 
m an auf den  B runnen schlagartig  eine hohe B elastung legt oder m it einem  R uck 
den Boden an  einer Stelle u n te r dem  K ranz w egreißt, s te ts  is t ein h a rte r Schlag 
in  das Gestänge die Folge. Viele G estängebrüche, Schiefstellen des B runnens 
und  womöglich A breißen des un teren  Teiles vom  oberen (wenn sie n ich t gu t 
gegeneinander verankert waren) haben ihre U rsache in  einem  unvorsichtigen 
Absenken des W assers im  Inneren  des B runnens, ohne daß  die B auleiter sich
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über diese Ursache im m er k lar wären. Es sollte daher als unübertre tbare  
Regel bei dem  Absenken von B runnen u n te r W asser gelten, daß m an ste ts  W asser 
von der Seite oder von oben in  das B runneninnere le ite t, so daß  der W asserstand 
im  B runnen ste ts um  etw a 5 bis 10 cm höher als der äußere W asserstand is t. 
H a t m an großen A bsenkungsw iderstand, der in  der Regel erst e in tr i t t ,  wenn 
m an m ehrere M eter im  Boden ist, d ann  is t es sogar vorte ilhaft, den  Innenw asser
s tan d  so lange zu heben (vielleicht 0,3 m  höher), bis der W iderstand geringer 
w ird. Es findet d ann  eine um gekehrte S tröm ung u n te r der Schneide s ta t t ,  ohne 
daß  der Boden u n te r der Schneide plötzlich  weggespült w erden k ann ; das w ird 
durch  die m ehrere M eter hohe A ußenüberdeckung verh indert. Es is t das le tz ten  
Endes auch n u r ein Spülverfahren, ähnlich  wie es bei dem  E inspülen  der Pfähle 
angew endet wird.

Besondere Schw ierigkeiten bereite t beim U nterw asseraushub die B e
seitigung von H indernissen, die u n te r  der Schneide liegen und nun  in  den freien 
R aum  des H ohlkörpers, hineinragen. Sie müssen u n te r  Zuhilfenahm e von Tauchern 
vom  oberen R ande des H ohlkörpers aus scharf an  der A ußenkante der Schneide 
abgestem m t werden, wie dies auf S. 171 näher beschrieben wurde. D er Ü bergang 
von der Schneide zur Innenw and des B runnenm antels m uß deshalb so schlank 
ausgebildet sein, daß  die W erkzeuge überall ohne Schw ierigkeiten an  die Schnei
denaußenkante herangeführt w erden können.

Ebenso sorgfältig, wie das einseitige A ufsitzen infolge von H indernissen 
oder infolge ungleichm äßigen Freilegens der Schneide m uß beim  U nterw asser
aushub das ungleichm äßige Absinken durch  einseitige B aggerung des H oh l
körpers v e rh ü te t w erden. Ruckweises N achsinken veru rsach t große B ean
spruchungen in  den W andungen und  kann  besonders fü r gem auerte B runnen 
gefährlich w erden. A ußerdem  b esteh t beim  Zurückbleiben des H ohlkörpers 
die Gefahr, daß  der Boden u n te r  der freiliegenden Schneide s ta rk  in  das Brun- 
neninnore n ach ru tsch t und  dadurch  eine Lockerung des Erdreiches in  der U m 
gebung des G rundwerkes verursach t. Dies is t besonders bedenklich, wenn 
in  der N ähe der G ründungsstelle andere Bauw erke stehen. Gleichförmiges 
Absenken des H ohlkörpers wird erreicht durch  gleichmäßiges Freilegen 
der Schneide und  Regelung des H ohlkörpergew ichtes nach der Größe des 
A bsenkungsw iderstandes und  vor allem  Regelung des W asserstandes im  Brum ien, 
wie es vorher genauer gesagt is t. I s t  das E igengew icht des H ohlkörpers geringer 
als dieser W iderstand, so m üssen künstliche B elastungen angebracht w erden. Bei 
R öhren und  K asten  is t das fast s te ts  der Fall. Z ur Aufnahm e des m öglichst 
gleichm äßig zu verteilenden B allastes dienen P la ttfo rm en , die auf den H ohl
körper verlegt oder längs des U m fanges an  ihm  auf gehängt werden. Als 
B elastungskörper w erden gewöhnlich Steine oder Schienen, bisweilen auch m it 
W asser gefüllte Gefäße benutzt.

T rotz aller V orsichtsm aßregeln ist jedoch in  der Regel die Aushubm enge 
größer als der sich aus der Absenkungstiefe und  dem  Q uerschnitte des H ohl
raum es ergebende R aum inhalt. D er Boden in  der N ähe des H ohlkörpers wird 
also m eist aufgelockert. Dies is t besonders störend, wenn zwei solche K örper 
d ich t nebeneinander versenkt w erden m üssen. D er an  zw eiter Stelle ausge
führte  K örper findet nach  der Seite des bereits abgesenkten einen sehr ge
ringen W iderstand und  h a t deshalb das B estreben, sich nach dieser Seite schief 
zu stellen. Es em pfiehlt sich deshalb, nebeneinander liegende H ohlkörper 
m öglichst gleichzeitig abzusenken. Stehen eine ganze Reihe von B runnen oder 
R öhren nebeneinander, so läß t m an zweckm äßig zunächst jede gerade N um m er 
fo rt und versenkt sie erst, wenn die ungeraden N um m ern die G ründungsschieht 
erreicht haben.

Auch bei dem  Absenken vor vorhandenen U ferm auem  m uß m an vor
sichtig  sein. Bei dem  Absenken eines B runnens fü r die neue K aiserbrücke in
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B rem en vor der U ferm auer des Teerhofes bewegte sich der K opf des B runnens, 
w ahrscheinlich sogar der ganze B runnen, zu der U ferm auer hin. Als Ursache 
wurde angenom m en, daß die schm ale E rdw and zw ischen M auer und  B runnen 
einen w esentlich geringeren E rdd ruck  auf den B runnen ausüb te  als auf der F lu ß 
seite, auf der sieh der E rd d ru ck te il völlig ausbilden konnte. Bei Brückon- 
auflagern k ann  eine V ergrößerung der A uflagerlänge durch  W anderung des B ru n 
nens sehr unangenehm  werden, besonders, w enn die E isenkonstruk tion  bereits 
in  A rbeit is t, ehe die B runnen abgesenkt sind, wie es m eist der Fall sein wird.

4. Ausfällen (1er Hohlkörper.
Die H ohlkörper w erden nach beendigter A bsenkung im  Trocknen ausgefüllt, 

w enn die W asserhaltung keine großen K osten  verursacht und  dadurch  keine 
Lockerung des Bodens an  der G ründungsschicht zu befürchten ist. Lassen die 
B augrand- und  W asserverhältnisse eine W asserhaltung n ich t ra tsam  erscheinen, 
so schließt m an  zunächst die B rannensohle durch  eine fe ttere  B etonschüttung  
u n te r W asser, h ä lt nach  dem  A bbinden der Sohlenlage den verbleibenden 
H ohlraum  wasserfrei und  fü llt ih n  im  Trocknen aus.

D ie B öhren und K asten , deren W ände n u r eine beschränkte Lebensdauer 
besitzen, w erden ste ts  m it gutem  B eton oder M auerwerk ausgefüllt, w ährend 
bei den B runnen häufig eine Ausfüllung m it m agerem  B eton genügt. V oraus
setzung ist natü rlich , daß dieser die ausreichende Festigkeit zu r Aufnahm e 
der Bauw erkslasten besitzt. Füllm asse und  B rannenw and m üssen gu t durch 
A nker m ite inander verbunden w erden, dam it sie als einheitliches G randw erk 
w irken können. S ta tt  des B etons oder M auerwerkes k ann  m an  bisweilen auch 
scharfen, gu t eingestam pften  oder eingeschläm m ten Sand zum  Ausfüllen der 
B runnen benutzen, m uß dann  jedoch m it einem  nachträglichen Setzen der F ü ll
masse reelm en. M an w ird deshalb in  solchen Fällen  die obere A bdeckplatte  
n u r auf der oberen W andung auflagern lassen, n ich t aber m it einem  Tragen der 
Füllm asse rechnen.

D ienen die H ohlkörper zu r H erstellung von Pfeilern eines aufgelösten 
G rundw erkes, so b ildet die H erstellung der Verbindungsgewölbe oder V erbin
dungsbalken den Abschluß der G ründungsarbeiten . Es m uß dann  die O berkante, 
wie bereits gesagt, hoch genug über dem  höchsten B auw asserstand, bei dem  
noch gearbeite t w erden soll, liegen, so daß  das M auern von Gewölben oder B e
ton ieren  von P la tte n  keine H inderung erfährt. Im  Ebbe- und  F lu tgeb ie t kann  
m an aber die O berkante u n te r M ittelw asser legen und  die V erbindungen, die 
weniger Zeit als das Absenken erfordern, in  T idearbeit, also w ährend der NW - 
Zeiten, ausführen. M an kann  hierbei auch G ußbeton verwenden, m uß aber den 
frischen B eton  vor dem  Ü berflu ten  s te ts  du rch  Säcke, die m it S teinen beschw ert 
werden, abdecken. Bei dem  B au der Colum busm auer in  B rem erhaven h a t m an 
dieses V erfahren der H erstellung von G ußbeton m it gutem  Erfolge angew endet.

d) Berechnung der Kasten, Röhren und Brunnen.
D er B r u n n e n k r a n z  is t größeren Beanspruchungen n u r ausgesetzt, wenn 

die Schneide auf ein  H indernis tr ifft, oder der u n te r  ih r stehende Boden vor
zeitig  dem  Bagger zu ru tsch t, so daß sie auf größere Länge freiliegt. D er 
freiliegende Teil des B runnenkranzes m uß d an n  die auf ihm  ruhende L ast des 
B runnenm auerw erks, soweit sie n ich t durch die Beibung am  B runnenum fange 
aufgenom m en wird, tragen  können. F ü r  B runnen, bei denen ein vorzeitiges 
N achrutschen des Bodens möglich ist, is t deshalb bei A bsenken im  Trocknen 
ohne Aufhängung der K ranz so zu bemessen, daß  er für eine gewisse anzunehm ende 
S tützw eite die auf ihm  ruhende L ast als T räger auf zwei S tü tzen  aufnehm en kann.
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F ü r  die Größe dieser L ast können ähnliche A nnahm en gem acht werden, wie bei 
der Berechnung der Decke eines D ruckluftsenkkastens (S. 259). Bei aufge- 
hängton B runnenkränzen m uß der K ranz nu r die L ast innerhalb  zweier Aufhänge- 
p u n k te  tragen  können, wobei dam it zu rechnen is t, daß der fertige und  bereits 
e rh ä rte te  un tere  Teil des B runnens die obere weichere M auerlast m it gleich
m äßig verte ilt. Die A ufhängung w ird dann  der Teil sein, der besonders für 
diese Fälle berechnet w erden m uß.

Die S e i te n w ä n d e  der K asten , R öhren und B runnen m üssen den bei der 
A usführung auftre tenden  Beanspruchungen durch den Erd- und  W asserdruck 
stan d h a lten  können. Diese sind am  größten, wenn der H ohlkörper w ährend 
des Aushubes oder der A usm auerung trockengelegt wird.

e) Anwendungsgebiet der Brunnen.
Die B runnen finden heu te  hauptsächlich  ih re  Verwendung fü r die E rbauung 

von  Pfeilern aller A rt, B rücken, K ranauflagerung, P feilerunterstü tzung großer 
Gebäude usw., und  zwar dann, wenn der gu te  B augrund n ich t tiefer als 15 m  
u n te r der Absenkungsfläche liegt. Bei größerer Tiefenlage verw endet m an besser 
die P reß luftgründung, weil sonst die B runnen zu schwer und  die Gerüste und 
A ufhängevorrichtung zu teu er werden, auch die G efahren bei dem  Absenken 
zu sehr wachsen. F ü r die E rbauung  von U ferm auern w erden heute B runnen 
gewöhnlich n ich t m ehr verw endet, weil diese B au art zu teu er is t;  es em pfiehlt 
sich s ta t t  dessen eine der Pfahlgründungsarten , wie sie im  folgenden Teil be
schrieben werden.

S i e b e n t e r  T e i l .

Pfahlgründungen.

A. Allgemeines.
Eine Pfahlgründung kom m t in  zwei Fällen in  F rage:
1. W enn der feste B augrund n ich t erreichbar ist, und  eine der in  den vorigen 

A bschnitten  beschriebenen unm itte lbaren  G ründungen auf schlechtem  B au
grunde n ich t in  B etrach t kom m t.

2. W enn u n te r  wenig tragfähigen Bodenschichten in  erreichbarer Tiefe ein 
fester B augrund  ansteh t, dessen Freilegung wegen der Bo'den- und  W asser- 
Verhältnisse zu große K osten  verursachen würde.

Der erste Fall t r i t t  e in , wenn die fü r eine unm itte lbare  G ründungsart ge
eigneten Bodenschichten so tie f liegen, daß  ihre Frei- und Trockenlegung zu große 
K osten verursachen würde, oder wenn die Bodenbeschaffenheit oder das B auw erk 
ih re  Anwendung ausschließen. W ie auf Seite 58 dargelegt wurde, is t eine u n 
m itte lbare  G ründung auf schlechtem  B augrunde n ich t ra tsam , wenn die L ast
verteilung im  Bauw erke so ungleichm äßig und  unsicher, oder der Boden so 
ungleichartig  und  nachgiebig is t, daß  zu starke, ungleichm äßige Setzungen be
fü rch te t werden müssen. Es is t dann  die schwebende Pfahlgründung die ge
eignete G ründungsart.

In  dem  ersten  Falle der Anwendung der s c h w e b e n d e n  P f a h lg r ü n d u n g  
werden die B auw erkslasten hauptsächlich  durch  die W iderstände aufgenommen, 
die die weniger tragfäh igen  B odenschichten auf den P f a h lu m f a n g  ausüben. 
Vom Pfahlum fang strah len  die K räfte  dann  w eiter in  den U ntergrund  aus, so 
d aß  schließlich bei engerer P fahlstellung der ganze U ntergrund fast gleichm äßig, 
aber verhältnism äßig -wenig belastet w ird.

H andbiblio thek  I I I .  1. 15
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Die Pfähle und  das auf ihnen ruhende Bauw erk w erden gewissermaßen 
durch diese W iderstände in  der Schwebe gehalten.

Zweck der schwebenden P fahlgründung ist dem nach die Vergrößerung der 
lastübertragenden  Pläche des G rund Werkes und  die H eranziehung der tiefer 
liegenden B odenschichten zur Lastaufnahm e. Gleichzeitig w ird durch  das E in 
tre iben  der Pfähle der B augrund verd ich te t und  dadurch  seine T ragfähigkeit 
erhöht.

F ü r  die D urchbildung dieser P fah lg ründungsart m üssen dem nach folgende 
G esichtspunkte m aßgebend sein:

1 . Erzielmag eines m öglichst großen W iderstandes am  Umfange der Pfähle.
2. M öglichst w eitgehende und gleichmäßige L astverte ilung  durch die Pfähle.
3. Möglichst große und  gleichm äßige V erdichtung der weniger tragfähigen 

Schichten.
Auf die Größe des U m fangsw iderstandes sind die Pfahlform  und  der V erdich

tungsgrad  d er Bodenschichten von E influß. V erjüngte Pfähle finden einen 
größeren U m fangsw iderstand als zylindrische, eignen sich daher fü r diese A rt 
der Pfahlgründung am  besten. Das System  der Sternpfähle m acht sich beson
ders diese U bertragungsm öglichkeit zunutze, da h ier sehr viele, aber nur kurze 
konische O rtpfähle hergestellt w erden, vgl. S. 67 u. f. Die Zahl der u n te r den ein
zelnen B auw erksteilen stehenden Pfähle m uß, den L asten  entsprechend, so be
messen sein, daß  die B augrundbelastung m öglichst gleichm äßig is t. D ie Boden- 
verdichtung wird durch  die A nordnung der Pfähle zueinander beeinflußt. Bei 
der B eurteilung der Größe des W iderstandes am  Pfahlumfaiage und  des V erdich
tungsgrades is t besondere V orsicht geboten, w enn die G ründung in  zähflüssigen

B odenarten  erfo lgt, weil 
sie die anfänglich vo r
handene V erdichtung a ll
m ählich w ieder verlieren 
können, besonders, wenn 
die G ründungsstelle nicht 
von einer Spundw and um 
schlossen ist.

Die schwebende P fah l
gründung darf n u r zu r A n
w endung kom m en, wenn 
durch sorgfältige B oden
untersuchungen festge
ste llt i s t , daß  sich die 
tieferliegenden B oden
sch ich ten , in  denen die 
Pfähle stecken , zu einer 
L astaufnahm e eignen, und 
daß durch ihre B elastung

Abb. 267. Berechnung der Standsicherheit der gesam ten P fahlgründung . ~  .. . .  °
gegen R utschung in Schanghai. eine otönmg 111 dem

Gleichgewicht der B oden
lagerung n ich t e in tre ten  kann . Besondere A ufm erksam keit m uß dabei dem  
Vorkom m en von Gleitflächen u n te r den belasteten  Schichten geschenkt w erden. 
Abb. 267 zeigt eine solche U ntersuchung fü r eine K ajem auer im  H afen von 
Schanghai. N äheres darüber befindet sich in  der u n ten  erw ähnten L ite ra tu r1).

*) B e r r e r ,  D r.-Ing.: Die S tandsiolierheitsuntersuchungen von K aim auern  in w ei
chem Lehmboden. B autechnik 1925. S. 728. — K re y :  W iderstandsfähigkeit des U nter
grundes usw. B autechnik 1924, S. 462.
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M it größter Sorgfalt ist bei der schwebenden Pfahlgründung ferner jede 
nachträgliche Lockerung der tragenden  und verdichteten  Bodenschichten zu 
verhüten . Solche S törungen können durch  U nterspülungen verursacht w erden 
oder auch dadurch en tstehen , daß die tragenden  Schichten (z. B. zur A us
führung von N achbargründungen) seitlich freigelegt und  dadurch  zuni Aus
weichen gebracht werden. Geeignete Schutzm aßregeln gegen diese S törungen 
sind S teinschüttungen, Faschinenpackungen, in  erster Linie aber tiefreichende 
Spundw andum schließungen.

H äufig zieht m an  bei der schwebenden Pfahlgründung neben den Pfählen 
auch den zwischen ihnen stehenden, verd ich teten  Boden u n m itte lb ar zur Auf
nahm e der Bauw erkslasten heran. Die G ründung ist dann  als eine V er
einigung der schwebenden Pfahlgründung m it einer der G ründungsarten a n 
zusehen, die bereits im  ersten Teil behandelt wurden.

Boi sehr schlechtem  B augründe schafft m an zur L astaufnahm e geeignete 
Bodenschichten dadurch, daß m an der P fahlgründung eine verdichtende oder ver
drängende Sand- oder K iesschüttung vorausgehen läß t. Solche Schüttungen 
bedürfen eines besonders sorgfältigen Schutzes gegen U nterspülungen und  A uf
lockerungen.

In  dem  zw eiten Anwendungsfalle der P fahlgründung is t eine T ie f g r ü n d u n g  
a u f  P f ä h l e n  notw endig. Es sind dabei die Pfähle der Pfahlgründung als ebenso 
viele E inzelpfeiler oder A nkerpfähle anzusehen, die die B auw erkslast und  wage
rech ten  K rä fte  auf den tragfäh igen  B augrund übertragen. Bei dieser A rt der 
Pfahlgründung is t für D ruckpfähle bei n ich t tragenden  Zwischenschichten eine 
m öglichst große A ufstandsfläche d er Pfähle auf der festen B odenschicht u n d  
eine m öglichst große W iderstandsfähigkeit des Pfahles gegen Druck- und  K nick
beanspruchungen erw ünscht. Pfähle m it Fußverbreiterungen  und  gleichblei
bendem  Q uerschnitte sind d ann  am  geeignetsten, zylindrische und  prism atische 
Pfähle verdienen den Vorzug vor den verjüngten. F ü r Zugpfähle eignen sich 
besonders prism atische Pfähle m it F ußverbreiterung  oder ringförm igen W ülsten.

Die Grenze zwischen der schwebenden und  der Pfahltiefgründung läß t sich 
n ich t im m er scharf ziehen. M an ist oft n ich t in  der Lage, die Tragfähigkeit der 
tiefliegenden Bodenschichten nach den B ohrungen m it Sicherheit zu schätzen. 
H äufig is t m an sogar genötigt, ihre Größe nach dem  W iderstande zu beurteilen, 
den Probepfähle beim E in treiben  erfahren. D abei is t es na tü rlich  vielfach 
schwer festzustellen, ob der erreichte W iderstand hauptsächlich  auf den Gegen
w irkungen des Bodens gegen den U m fang oder die Spitze des Pfahles be
ruh t. M an m uß in  solchen Fällen die Pfahlgründung so durchbilden, daß die 
L astaufnahm e auch gesichert ist, wenn die feste Bodenschicht n ich t die T rag 
fähigkeit besitzt, welche m an anfänglich voraussetzte, so daß  sich d ann  oft gerade 
die verjüngte Form  als sehr vorteilhaft fü r D ruckpfähle erweist.

B. Durchbildung der Philllgründungen. 
a) Allgemeine Anordnung und Einteilung.

Die Pfahlgründungen bestehen in  der Regel aus den tragenden  P f ä h l e n  
und  einem  die Pfahlköpfe verbindenden Tragwerke, einem R o s te  oder einer P la tte , 
die die B auw erkslasten auf die Pfähle übertragen. Oft w ird die Aufgabe des R ostes 
durch  den Pfahlkopf selbst übernom m en, so daß  besondere R ostausbildungen 
entbehrlich werden. J e  nach der Höhenlage dieses Tragwerkes zur Bodenober
fläche unterscheidet m an zwischen h o c h -  und  t i e f l i e g e n d e m  P f a h l r o s t  
(vgl. Abb. 268 bis 270 und  Abb. 277 bis 286).

Die t i e f e  Lago des R o s te s  h a t den  Vorteil, daß  die Pfähle ste ts  auf der 
ganzen Länge im  Boden stecken. Sie sind dadurch  bei ausreichendem  seitlichen

15*
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B odenw iderstand gegen Verschiebungen durch  norm al zu ih re r R ich tung  w ir
kende E rddruckw iderstände gesichert und  w erden n ich t auf K nicken beansprucht. 
D ie H erstellung des tiefliegenden Rostes bereite t aber Schwierigkeiten, wenn er 
in  bedeutender Tiefe u n te r dem  W asserspiegel liegt und  im  Trocknen ausgeführt

w erden m uß. D urch Abschneiden der Pfähle und  H erstellung von Pfeilern aus 
Schü ttbeton  u n te r W asser ohne vorherige A ufbringung eines besonderen Rostes 
lassen sich die Schwierigkeiten verm indern. D er niedrige Pfahlrost h a t den

großen V orteil, auch bei tiefer Lage des G rundw asser
standes die Verwendung von H olzpfählen zu g esta tten , 
die bei hohem  Pfahlrost aus R ücksicht auf die Fäulnis - 
gefahr unm öglich sind.

D urch H o c h le g e n  des R o s te s  w erden diese 
Schwierigkeiten verm ieden. D ie hohe Rostlage ver
ringert gleichzeitig die M auerwerksm assen und  dam it 
die Größe der P fahllasten . Hohe P fahlroste können, 
wie die Abbildungen zeigen, z. B. bei Pfeiler- und  Ufer- 
m auerbau ten  g u t angew endet werden. Bei P feilerbau
ten  im  L ande sind  alle Vorteile des tiefen  Pfahlrostes 
vorhanden, m an m uß n u r oft aus R ücksicht auf einen 
niedrigen G rundw asserstand E isenbetonpfählc v e r
wenden. Ob bei Pfeilern oder ähnlichen G ründungen 
im  Lande ein hoher oder niedriger P fah lrost verw en
de t w erden m uß, erg ibt sich lediglich aus vergleichen
den K ostenanschlägen. M an sp a rt bei dem  hohen 

A bb. 2 70 . Ufermauer auf tietiiegen- P fahlrost große M auerwerks- oder Betonm assen, dazu 
dem Pfahlrost. einen bedeutenden B odenaushub und u. U. eine kost

spielige W asserhaltung, m uß an  deren Stelle aber 
teu re  Beton- oder E isenbetonpfähle verwenden. In  den m eisten Fällen  ist 
der hohe Pfahlrost hier der billigere.

Bei dem  B au von M auern k ann  m an bei hohem  Pfahlrost den  geschlossenen 
m it vorn  stehender Spundw and oder den  frei stehenden m it h in ten  liegender 
Spundw and oder entsprechender Sicherung unterscheiden. F ü r den hoch liegen
den  Pfahlrost m it vorn  liegender Spundw and oder B etonschürze gelten  die 
vorstehenden A usführungen. F ü r  den hoch liegenden, frei stehenden P fah l
ro st is t aber auf den N achteil hinzuweisen, der darin  besteh t, daß die Pfähle

Betonpfijhle

Traq fähig. X 
T'i/k-’ A r' J

Abb. 269. Hochlicgende P fah l
gründung auf Betonpfählen.

v Gr. W.

Boden

Pfahlgründung auf H olzpfählen.Abb. 268. Tiefliegende
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auf größerer Länge freistehen, infolgedessen auf K nicken beansprucht w erden 
und  oft bei Fehlen von Zugpfählen B iegungsbeanspruchungen durch  norm al zu 
ih rer Achse w irkende K räfte  ausgesetzt sind. N eben der A nordnung von Schräg
pfählen, die m eist schon durch  die R ich tung  der B auw erkslast erforderlich werden, 
sind  Spundw andum schließungen sowie Faschinenpackungen, Stein- und  Beton- 
scliü ttungen zwischen den  freistehenden Pfahlteilen  geeignet, die Pfähle gegen 
diese G efahren zu schützen. Auch Um schließungen irnit S teinkisten  (S. 197) h a t 
m an zu diesem  Zwecke verw endet. Besondere A ufm erksam keit is t  dieser Siche
rung  der Pfähle zu schenken, w enn auf das G rundw erk, wie z. B. bei K aje- 
m auern, ein einseitiger H interfüllungsdruck w irkt.

N ach dem  Baustoffe, der fü r die Pfähle verw endet wird, lassen sich die 
Pfahlgründungen einteilen in  G ründungen auf H o lz - ,  B e to n -  oder E i s e n 
b e to n -  und  E ise n p fä h le n . D ie E inzelheiten  der B ehandlung von P fählen und 
Pfahlw änden sind bereits im  I I I .  Teil behandelt worden. Es w erden hier noch 
die Dinge nachgehölt, die bei der R ostausbildung usw. eine besondere Rolle 
spielen.

lb) Holzpfahl gr im d ungeii.
1. Anwendungsgebiet.

D ie Anwendung der G ründung auf H olzpfählen unterlieg t wegen der E igen
schaften  des Holzes (Seite 41) der B eschränkung, daß alle Holzteile, besonders 
aber der R ost, dauernd  naß  bleiben müssen. D abei is t auf die M öglichkeit einer 
späteren  dauernden  oder zeitweiligen A bsenkung des m aßgebenden W asser
standes R ücksicht zu nehm en, besonders bei G ründungen an  W asserläufen, 
deren W asserstände Schw ankungen durch  R egulierungsarbeiten unterw orfen sind, 
und  in  G roßstädten, in  denen häufig das auf Seite 155 u. f. beschriebene V er
fahren  der G rundw asserabsenkung bei der H erstellung von K analisationen, U n ter
grundbahnen  usw. angew endet w ird 1). Im  Seewasser is t eine H olzpfahlgründung 
n u r anw endbar, w enn sie durch  besondere V orkehrungen gegen die Angriffe etw a 
vorhandener H olzzerstörer (Bohrwurm  usw.) (S. 4 3 ). geschützt w erden kann. 
D en sichersten Schutz gegen diese Angriffe b ie te t das E inbetonieren der m it 
dem  W asser in  B erührung kom m enden Pfahltoile (E inbringen von B etonrohren 
u n d  dgl.) oder die H erstellung einer vorderen Eisen- oder B etonw and m it d a 
h in te r eingebrachter B odenschüttung und  ferner der Schutz durch das R ü p in g -  
sehe V erfahren.

2. Die Pfähle.
H olzart. Als Pfähle eignen sich am  besten gerade gewachsene, von der 

R inde und  den A stansätzen befreite R undstäm m e aus harzreichem  K iefernholz. 
Tannen- und  Fichtenholz sind wegen ih re r geringeren F estigkeit und W ider
s tandsfäh igkeit w eniger geeignet, finden aber fü r H ilfsbauten  (Gerüste usw.) 
vielfach Verwendung. Oft is t aber eine auf m agerem  Boden (Gebirge) gewachsene 
T anne einer in  fe tte r  N iederung gewachsenen K iefer vorzuziehen. F ü r sehr lange 
Pfähle w ird m an oft Tannen w ählen müssen. Eichenholz is t zwar sehr dauerhaft 
und  fest, wird aber in  der Regel zu teu er und  daher hauptsächlich  für- besonders 
s ta rk  und  ungünstig  beanspruchte Pfähle gebraucht. D ie übrigen bekann ten  
B auholzarten  w erden n u r verw endet, wenn sie besondere w irtschaftliche Vorteile 
b ieten . In  unseren großen N orsdeehäfen sind außerdem  w iederholt Pfähle, m eist 
kan tigen  Q uerschnittes aus ausländischen H olzarten  (Pitehpine, G reenheart und 
gewisse E ukalyp tusarten ) m it gutem  Erfolg benu tz t worden. Bei dem  H afenbau

*) In  vielen L ändern, wie in  Preußen, Bayern, z. B. müssen gegebenenfalls E ntschäd i
gungen fü r die Zerstörung von H olzbauten im Boden durch G rundwassersenkung gezahlt 
werden. E s is t ra ts a m , solchen Prozessen durch genaue vorherige U ntersuchung der 
U mgebung aus dem Wege zu gehen.
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von Dover w urden B laugum m ipfähle von 50 X 50 cm Q uerschnitt und  30 m  
Länge verw endet.

Pfahlliingo. Die Pfahllänge rich te t sich hoi der P fahltiefgründung nach 
der Lago der festen Schicht, die die Pfahlspitze erreichen soll, erfordert 
also eine m öglichst genaue Feststellung der Höhenlage dieser Schicht. Fallen  
die Pfähle zu kurz aus, so m üssen sie nachträg lich  verlängert w erden und  büßen 
dadurch  an  F estigkeit ein, w ird ih re Länge zu groß gew ählt, so besteh t neben 
der Baustofiverschw endung die Gefahr, daß  die Pfähle hei u nerw arte t frühem  
A ntreffen der festen Schicht durch F ortsetzen  der R am m ung zerstö rt werden. 
Es em pfiehlt sich, hei wechselnder Lage der festen  B odenschicht Schichten
pläne des B augrundes auf G rund der Bohrergehnisse anzufertigen und  diese 
der Bemessung d er Pfahllänge zugrunde zu legen.

Bei der schwebenden Pfahlgründung h äng t die Pfahllänge von dem  zur 
L astaufnahm e erforderlichen Bodenw iderstande ah. Sie läß t sich zwar schätzungs
weise vorher bestim m en, ist aber bei allen w ichtigeren Bauw erken s te ts  durch 
Proberam m üngen oder P robebelastungen festzustellen.

Pfahlstiirke. Die zweckm äßigste S tärke d in  M eter eines Pfahles von der 
Länge l in  M eter erg ib t sich überschläglich aus der Gleichung:

d  =  (0,2 +  0,012 l).
Pfahlrichtung. Die N eigung der Pfähle wird durch die Bedingung bestim m t,

daß Pfahl- und  L astrich tung  zusam m en
fallen sollen, dam it die Pfähle n ich t quer 
zu ih re r R ich tung  beansprucht werden. 
Solche Beanspruchungen sind zu verm eiden, 
weil sie in  festeren B odenarten  wegen des 
geringen W iderstandsm om entes des P fah l
querschnittes und  der geringen Biegungs- 
festigkeit des Holzes das A bbrechen des 
Pfahles bew irken, in  weichen B odenarten  
m it geringem seitlichen W iderstande ein 
K ippen oder Verschieben der Pfähle v er
ursachen können.

W eicht die R ich tung  der auf den P fah l
rost w irkenden K rä fte  von der Senkrechten 
ab  und  ist es n ich t m öglich, die Pfähle 

in  die schräge D ruckrichtung zu ste l
len, so sind die quer zur P fah lrich tung  
w irkenden K rä fte  besonders aufzuneh
m en. Am einfachsten und  sichersten 
erreicht m an  dies durch A nordnung 
von Schrägpfählen, die m it den e n t
gegengesetzt geneigten oder senkrecht 
stehenden P fäh len  zusam m en wirken. 
D abei w erden je nach der R ich tung  
der B auw erkslast und  der Pfähle
beide Pfähle auf D ruck  oder e in  P fah l 
auf D ruck und  einer au f Zug be
anspruch t. Im  le tz ten  F all m üssen
D ruck- und Zugpfahl zugfest zu
einem  Pfahlbock verbunden w erden, 
dam it die K ra ftübertragung  in  den 
Zugpfahl gesichert ist. Zu diesem
Zweck w erden Zug- und D ruckpfahl 
entw eder u n m itte lb ar durch  E isen

f2SS

Abb. 271 n 
' < Quer 

schnitt.

„  Abb. 271 c. 
'■Zange Pfahlver- 

bindung.

A bb, 271a bis 271c. G ründung einer K aim auer auf 
hochliegendem  H olzpfahlrost m it h in ten  liegender 

Spundw and im Roühafen in H am burg.
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bänder oder dergleichen, wie bei dem  in  Abb. 271 vor der Spundw and stehen
den Pfahlbock, oder m itte lb ar durch den R ost (vgl. S. 236 bis 241) verbunden. 
S ta tt der Schrägpfähle können zur A ufnahm e w agerechter K räfte  auch V eranke
rungen des Pfahlrostes an  rückw ärts liegenden Pfahlböcken und  B odenplatten  
verw endet werden. Bei den Pfahlböcken wird die A nkerzugkraft durch die 
P fah lw iderstände, bei den B odenplatten  durch den passiven E rdw iderstand  
aufgenommen.

Pfahlanordnung. D ie Pfähle w erden bei gleichm äßig belaste ter Bostfläche 
m eist in  R eihen (Abb. 272 a ), seltener gegeneinander versetzt angeordnet 
(Abb. 272b). Die versetzte Pfahlstellung eignet sich besonders fü r schwebende 
P fahlgründungen und  fü r s tä rk er

© © © © © © © ©
© © © ©

belastete T iefgründungen, weil 
bei ih r  die den E indringungs
w iderstand des Bodens erhö
hende B odenverdichtung voll
kom m ener und  die Lastvertei-
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lung gleichm äßiger ist. Bei

Abb. 373. S chn itt 
durch Pfahlzapfen 

und Holm.

0  © 0  0  
Abb. 272 a. In  Reihen. Abb. 272 b. Versetzt.

Abb. 272 n und 272 b. Verschiedene A rten der Pfahlanordnung.

ungleichm äßiger Lastverteilung, 
wie z. B. bei U ferm auem , erg ib t sich die P fahlanordnung oft aus der B e
rechnung als sehr unregelm äßig quer zu r M auer, w iederholt sich dann  aber 
regelm äßig in  der Längsrichtung. D er P fah labstand  schw ankt je nach der B e
lastung  zwischen 0,75 m  und  1,25 m . E r  is t von der H ärte  der B odenschichten 
und  den w irkenden K räften  abhängig. In  hartem  Boden is t ein enges R am m en 
m eist p rak tisch  unm öglich, m eist auch n ich t so notw endig; in  weichem Boden 
is t es le ich t durchführbar und  wegen des geringen W iderstandes der Pfähle auch 
erforderlich.

3. Der Kost.
D as die Pfahlköpfe verbindende Tragw erk w ird bei der H olzpfahlgründung 

aus H o lz ,  B e to n  oder E i s e n b e to n  hergestellt.
Holzrost. D er H olzrost besteh t gewöhnlich (Abb. 277) aus den in  der 

L ängsrichtung des Bauwerkes auf den Pfählen verlegten H o lm e n  (Rost- oder 
Grundschwellen), den norm al zu ihnen 
liegenden Z a n g e n  und  dem  zwischen 
den Zangen und  gleichlaufend m it 
ihnen verlegten B o h l e n b e l a g .  Die 
Zangen liegen am  besten  u n te r den 
H olm en. Sicherung des Kopfes gegen 
Abschieben Abb. 277.

D ie Holm e w erden entw eder m it 
den Pfahlköpfen verzapft oder auf 
den stum pf abgeschnittenen K öpfen 
m it Schrauben befestigt. D as Auf
zapfen g ib t eine bessere V erbindung 
der Pfähle u n tere inander, läß t sich 
aber n u r  im  Trocknen ausführen, e r
fo rdert also die Trockenlegung der a u fH o im ^ n d  zapfen.

Pfahlköpfe fü r die R ostzim m erung. Abb. 3 7 3  und 2 74 . ver- 
W ird der R ost durch  aufw ärts wir- keiiung des zapfen?, 

kende K rä fte  (z. B. den Auftrieb) be
ansp ru ch t, so müssen die Holm e gegen Abheben gesichert w erden. D azu 
eignet sich das Verkeilen des durch den ganzen Holm  reichenden Zapfens 
(Abb. 273 und  274*) oder die V erbindung von H olm  und  Pfahl durch  eiserne

Ho/m

* F/ach eisen

- Zugpfah l

,  Fla che Isen zu r  
r  Aufnahm e d er 

Scherspannung

Abb. 275. Verbindung durch 
Flacheisen.

Abb. 273 bis 275. Verbindung 
von hölzernen Zugpfählen m it 

dem Pfahlrost.

*) B r e n n e c k e :  D er G rundbau. 3. Aufl. S. 235.
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Bügel. In  diesem Falle müssen zur A ufnahm e der Schw erkräfte, die von den 
Bolzen ausgeübt werden, eiserne Spangen seitlich in  den P fah l über die Bolzen 
gelegt w erden (siehe Abb. 275). Die Stöße der Holme w erden gegeneinander 
versetzt und  so angeordnet, daß sie s te ts  über einem P fahl liegen. Sie w erden 
am  besten durch  eiserne Laschen verbunden. Die Zangen w erden m it den Holm en 
ohne Schwächung der Holme verkäm m t. D er Bohlenbelag w ird bündig m it der 
Zangenoberkante oder tiefer als sie verlegt und auf den Holm en festgenagelt. 
D ie Abm essungen der einzelnen B oststeile hängen von den Belastungen ab, die 
auf sie entfallen.

L iegt der B ost wenig über der Bodenoberfläche (tiefliegender P fahlrost), 
so w erden die durch die H olm e und  Zangen gebildeten B ostfelder bis zu r U n te r
k an te  des Bohlenbelages sa tt m it Ton, Steinen oder Beton ausgestam pft.

Neben dieser gewöhnlichen A nordnung sind eine ganze Beihe abweichender 
A usführungen gebräuchlich , besonders fü r den F a ll, daß in  dem Pfahlroste 
Zugpfähle stehen, und  die zugfeste V erbindung zwischen den Druck- und  
Zugpfählen durch den B ost bew irkt werden soll. Die Schrägpfähle und  Gerad- 
pfähle, oder die Schrägpfähle entgegengesetzter N eigung w erden dann  in  der Begel 
abwechselnd in  benachbarten  Querreihen angeordnet, wie dies die Abb. 278 
zeigt. Die Zangen übertragen  die K räfte  in  die Zugpfähle, sie w erden zu diesem 
Zwecke beiderseits in  sie eingelassen und  m it ihnen verbolzt. D ie Köpfe der 
Zugpfähle m üssen so w eit über die Zangen hinausragen, daß sie durch die ü b e r
tragene Z ugkraft n ich t abgeschert werden können. M an bring t deshalb die Zangen 
vielfach auch u n te r  den Holm en an. D ie Holm e werden m it den Zangen ver
bolzt und gegen Verschieben und  K an ten  dadurch gesichert, daß sie, wie in  
Abb. 277 b und  277 c, durch A nbla tten  an  die D ruckpfähle neben dem  Auflager 
noch einen seitlichen H alt bekom m en.

Die Verbolzung von H olm en und  Zangen is t bei oben liegenden Zangen 
s te ts  notw endig, ohne sie w ürden sich die Zangen einfach von den H olm en a b 
heben, und  es würde keine Bockwirkung entstehen. Man k ann  sich die W irkung 
in  folgender W eise vorstellen. Geben die D ruckpfähle n ich t nach, dann  d reh t 
sich das ganze System  um  die Spitze der D ruckpfähle in  der K reisrichtung. Es 
m uß d ann  also der M auerkopf eine Bewegung nach oben durchführen. Die B ohlen 
an  den Holm en ziehen d ann  an  den  Zangen und  erzeugen durch  sie die nötigen 
Z ugkräfte in  den Zugpfählen. W erden aber die Zugpfähle festgehalten  und  die 
D ruckpfähle in  den Boden gepreßt, d ann  t r i t t  eine Bewegung auf einem  K reis 
um  die Spitze der Zugpfälile nach u n ten  ein. Es w ürden d ann  die Zangen sich 
nach  abw ärts bewegen, durch  die Bolzen an  den H olm en ziehen und  sie auf die 
D ruckpfähle aufpressen. Sowie m an die Zangen über die Holm e legt, dann  ist 
streng  genom m en eine Verbolzung entbehrlich. Es m üssen aber dann  die Zug
pfähle entsprechend länger werden. D eshalb is t die A nordnung der Zangen 
u n te r den Holmen billiger.

H äufig wird der Bohlenbelag fortgelassen und  die B ostfelder m it M auer
werk oder B eton ausgefüllt.

D ie N achteile des tiefliegenden B ostes m achen sich beim H olzroste besonders 
geltend, weil e r eine sorgfältige Verzim m erung erfordert, die n u r  im  Trocknen 
ausgeführt w erden kann . Seine A usführung w ird infolgedessen in  größerer W asser
tiefe durch  eine länger dauernde W asserhaltung in  d er Begel außerordentlich  v er
teu ert. M an is t deshalb heute durchweg zu den hochliegenden B osten  über
gegangen. M auern m it tiefliegendem  B ost kom m en so g u t wie n ich t m ehr vor.

M an h a t die N achteile des tiefliegenden B ostes auch dadurch  zu verm eiden 
gesucht, daß m an den B ost außerhalb  des W assers herstellte, zum  Boden eines 
Senkkastens m achte  (vgl. S. 205) u n d  m it ihm  auf den u n te r W asser abgeschnit
tenen  P fah lrost versenkte. Die W asserhaltung w ird dadurch  wohl verm ieden, 
die V erbindung zwischen den Pfählen is t aber n ich t so gu t und das Aufliegen
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des R ostes auf den Pfahlköpfen n ich t so sicher und  gleichm äßig wie bei dem  im  
Trocknen gezim m erten Holzroste. Es is t von diesem Verfahren daher durchweg 
abzuraten .

D as gleiche Ziel verfolgt die Bauweise H e im b a c h 1) (D. R . P .), eine 
P fahlgründung auf V erbundpfählen, die bis zum Grundwasserspiegel aus Holz, 
darüber aus E isenbeton bestehen. Zur V erbindung zwischen dem  Holz- und  
B etonteil des Pfahles d ien t ein B lechrohr (Abb. 276 a). D urch E in tre iben  des 
in  Abb. 276b dargestellten Keilringes wird der K opf des Holzpfahlcs fest gegen 
das über ihn  geschobene B lechrohr gepreßt. Diese Ausführungsweise eignet 
sich na tü rlich  n u r  fü r Pfähle, die ausschließ
lich auf D ruck und  n ich t auf Biegung oder 
Zug beansprucht werden. E in  w eiterer N ach
te il is t die beschränkte Lebensdauer des 
Blechrohres an  der Verbindungsstelle zwi
schen Holz- und  Betonteil. Die Bauweise 
kann  aber zweifellos durch  E rsa tz  des Blech
rohres durch  ein E isenbetonrohr, das das 
un tere  E nde des Betonpfahles bilden würde, 
sehr verbessert werden.

Beton- und Eisenbetonrost. Geeigneter 
zu r V erm eidung jener Schwierigkeiten ist 
der E rsa tz  des tiefliegenden hölzernen Rostes 
durch eine u n te r  W asser hergestellte B eton
schü ttung  (vgl. S. 193). Diese A rt der R ostausbildung ist als eine Vereinigung 
der im  5. Teil behandelten  B etongründung u n te r W asser m it einer Gründung 
auf tiefliegendem  Pfahlroste anzusehen. Ü ber dem u n te r  W asser geschütteten  
B etonroste wird das G rundw erk in  der gleichen W eise wie bei der B etongrün
dung hochgoführt.

Auch bei den hochliegenden Pfahlrosten  und denjenigen tiefliegenden P fah l
rosten, die ohne Schwierigkeiten im  Trocknen hergestellt werden können, t r i t t  
der B etonrost heute im m er häufiger an  die Stelle des gezim m erten Holzrostes, 
besonders seitdem  m an in  der Bewehrung des Betons durch Eiseneinlagen ein 
M ittel gefunden h a t ,  diesen B austoff gegen größere Biegungs- und  Scher
beanspruchungen w iderstandsfähig zu m achen. D er gute V erband zwischen 
den einzelnen Pfählen, den der gezim m erte H olzrost gew ährleistet, -wird bei dem 
Beton- bzw. E isenbetonroste durch Eisenverbindungen zwischen den Pfahlköpfen 
erzielt.

4. Ausgei'iilirte PfahlTostgrümluiigen auf Holzpfählen.
Abb. 2732) zeigt eine im  R oßhafen in  H am burg  ausgeführte K aim auer 

auf hochliegendem  H olzrost. D ie M auer s teh t auf sechs Pfahlreihen. In  den 
vorderen drei Reihen stehen Geradpfähle m it einer Neigung von 15 : 1 und 
1,50 m  L ängsabstand. D er v ierte  und  fünfte Holm  wird von Schrägpfählen 
getragen, die u n te r  2,5 : 1 nach vorne geneigt sind. Die Schrägpfähle sind gegen 
die Pfähle der ersten  R eihen in  der L ängsrichtung um  den halben P fah labstand  
versetzt. Die letzte Reihe besteh t aus zugfest verbundenen Pfahlböcken, deren
Holm  die Spundw and s tü tz t, die den H interfüllungsboden abschließt. L i der
Q uerrichtung ist der R ost durch R undeisen verankert.

Abb. 277 a  bis 277 c 3) veranschaulichen eine in  Lübeck ausgeführte K aim auer 
auf hohem  H olzpfahlrost m it entgegengesetzt geneigten Schrägpfählen. Es

I) N e u f e l d t :  P fahlgründung m it H olzeisenbetonpfählen. Z entralbl. Bauverw. 
1914, S. 470.

s) S c h u lz e :  Seehafenbau. Bd. I I ,  S. 214.
:)) S c h u lz e :  Seehafenbau. Bd. I I ,  S. 222.

Abb. 276. Verbindung zwischen H olzpfählen 
und B etonpfählen bei der Bauweise Heimbach.
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Abb. 278. K aim auer m it hochliegendem  E isenbetonrost auf H olzpfählen. Schutz des 
H olzpfahlrostes gegen Bohrw urm angtiffe durch  eine Elsenbetonspundw and {Göteborg).

2 3 4  Pfahlgründungen.

stehen  im m er drei Druck- und  drfei Zugpfiihle hin tereinander, die Druck- und  die 
Zugreihon haben einen A bstand von 0,9 111 voneinander. Die Holm e liegen hier 
über den Zangen, die in  der auf Seite 232 beschriebenen W eise m it den Zug-

A bb. 277 b.

Abb. 277 a. Q uerschnitt. A bb. 277 c.
Abb. 277 b und 277 c. E inzelheiten der R ostausbildung. 

Abb. 277a bis 277c. G ründung einer K aim auer auf hochliegendem H olzpfahlrost in Lübeck.



Holzpfahlgründungon. 2 3 5

L Verblendung

I  FHteran/age

-  72,0

pfählen vor käm m t sind. D er Bohlenbelag des R ostes is t fortgelassen, die K a h l
köpfe sind einbotonicrt. D er R ost konnte infolgedessen über den Niedrigwasser- 
s tan d  gelegt werden. A uch rechnet m an dam it, daß  der W ellenschlag selbst bei 
N. W . eine A ustrocknung der Pfahlköpfe verh indern  würde.

Die Vereinigung eines tiefliegenden H olzpfahlrostes m it einer Senkkasten
gründung zeigen die in  Abb. 253 und  254 (Seite 205) gegebenen Beispiele. 
E rw ähnensw ert is t bei der ersten  A usführung der Schutz der Pfahlköpfe gegen 
Bohrw urm angriffe durch

Abb. 279a. Q uerschnitt der Mauer.

bis zum  Schuppen  __
23,15-

U m m antelung m it glasier
te n  Tonrohren sowie der 
Schutz des Pfahlrostcs 
gegen U nterspülung durch 
U m schließung m it einer 
B etonschürze, die zwischen 
einer äußeren Spundw and 
u nd  einer inneren Well- 
blechw and hergestellt und 
m it einer K linkerrollschicht 
abgedeckt wurde. Als wei
te re r Schutz diente eine 
B uschpackung an  der Au
ßenseite der Spundw and.

Abb. 278x) zeigt einen 
hochliegenden E isenbeton
rost auf H olzpfählen im 
H afen  von Göteborg. Die 
Beschaffenheit des B au
grundes erforderte vorherige 
B odenverdichtung durch 
eine K iesschüttung. Gegen 
Bohrw urm angriffe w urden 
die Zwischenräume der 
Pfähle m it K ies um schü tte t 
und  die A nschüttung see
seitig  durch  eine 35 cm 
starke  und  10 m  lange 
E isenbetonspundw and a b 
geschlossen. D er Quer
sch n itt der Spundw and ist 
bei der Besprechung der 
B etonspundw ände w ieder
gegeben. M it Ausnahme 
der beiden vorderen L ängs- 
reihen sind bei diesem B ei
spiel alle Pfähle Schrägpfähle, und zwar haben die Pfähle benachbarter Quer
reihen entgegengesetzte Neigung von 4 :1  bzw. 3 : 1 .  D er A bstand der Quer
reihen b e träg t 0,60 m . R ings um die Köpfe der Zugpfähle sind Ringe aus 
R undeisen von 25 m m  Durchm esser gelegt, die eine sichere V erbindung zwischen 
Beton und  P fählen gewährleisten. D er B etonrost is t gegen Biegungsbeanspru
chungen an  der oberen und unteren  Seite m it Rundeiseneinlagen bew ehrt.

Abb. 279 zeigt den Q uerschnitt und  die K ah lanordnung  einer Uferm auer, 
n ie  sie 1925/26 in  Brem en erbau t ist. Der R ost besteh t hier gleichfalls aus Eisen*
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Abb. 279 J). P fahlanordnung.

Abb. 279 a und 279 b. Ufermauer auf hochliegendem P fah lrost im Hafen 
von Brem en.

>) F e l l e ü iu s :  H afen von Göteborg. B ericht 100 zum X II. In t. Schiff.-Kongr.
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Abb. 28 0 . H am burger Ufermauer auf liochliegendera H olzpfahlrost.

Abb. 281. Uferm auer auf H olzpfahlrost m it großer Tiefenerstreckung des Kostee
in Em den.
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Abb. 282. Ufermauer auf Pfahlrost im Königsberger 
Hafen.

beton und  is t auf H olzpfählen gelagert. Es sind jeweilig ip. einer Pfahlreihe 
7 senkrechte D ruckpfähle bzw. 7 Schrägpfähle m it Neigung 3 :1  angeordnet.

Abb. 280 ste llt den Typ einer U ferm auer auf Holzrost dar, wie sie in  H am burg 
vielfach zur A usführung gekom m en ist.
H ier befinden sich jeweilig drei schwach 
(1 :15) geneigte D ruckpfähle und  ein 
Pfahlbock m it senkrechtem  Zugpfahl in  
der gleichen R eihe, w ährend sich in  
der nächstfolgenden R eihe n u r zwei 
1 :2 ,5  geneigte D ruckpfähle befinden.
Die h in ten  liegende W and ist 0,30 m 
s ta rk  ohne Spundung. In  Abb. 281 und  
282 sind zwei A usführungen von U fer
m auern  auf hölzernem  Pfahlrost m it 
großer T iefenerstreckung des Rostes 
gezeigt. Es -wird hierdurch eine m ög
lichst große, senkrechte L ast und  eine 
kleine wagerechte A uflagerkraft der 
h in ten  liegenden Spundw and 'erzeugt.
D ie B auert nach Abb. 279 is t im  A ußen
hafen von E m den zur A usführung ge
lang t und zeigt nur D ruckpfähle in  der 
N eigung 6 : 1 . D ie M auer nach  Abb. 282 
is t im  K önigsberger H afen zur Anw en
dung gekommen. Die in  einer beson
deren R eihe angeordneten Zugpfähle
übertragen  die Zugkraft als D ruck auf die Längsholme des Rostes. W eitere A us
führungen sind in  dem  W erk Verkelu’swassorbau vom gleichen Verfasser be
schrieben.

c) Beton- und Eisenbetonpfalilgründungen.
1. Vor- und Nachteile.

Wie der E rsa tz  des Holzrostes durch den Beton- oder E isenbetonrost b ie te t 
auch die Verwendung von Beton- oder E isenbetonpfählen an  Stelle von H olz
pfählen eine ganze Reihe von Vorteilen. Die A bhängigkeit von dem  niedrigsten 
W asserstande fä llt fort. Das bedeutet in den m eisten Fällen  eine große E r 
sparnis an  K osten  fü r A usschachtung, W asserhaltung und Baugrubenum schließung. 
Von besonderem Vorteil ist die U nabhängigkeit vom W asserstande, wenn an  der 
G ründungsstelle m it einer n ich t vorausbestim m baren dauernden oder zeitweiligen 
A bsenkung des niedrigsten Wasserspiegels gerechnet werden m uß (vgl. S. 41). 
V orsicht erfordert die Verwendung des Betons jedoch dort, wo das den Pfahl 
berührende W asser Säuren oder andere Beimengungen en thä lt, die den B eton 
angreifen. Es sind  houtc aber bereits, wie schon ausgeführt wurde, M ittel vor
handen, um  den B eton gegen solche Angriffe w iderstandsfähiger zu machen.

Bei T iefgründungen auf sehr festem  B oden, bei denen die zulässige B e
anspruchung des Pfahlbaustoffes die Größe der zulässigen Pfahlbelastung be
stim m t, g es ta tte t der B eton wegen seiner höheren D ruckfestigkeit eine V er
ringerung der Pfahlzahl gegenüber der H olzpfahlgründung, und dam it eine 
E rsparnis an  H erstellungs- und R am m kosten. E ü r schwebende Pfahlgründungen 
und fü r die A usbildung von Zugpfählen liegt in  der M öglichkeit, die Pfahlform  
der A rt der B elastung anzupassen, ein  w eiterer großer V orteil der Beton- bzw. 
E isenbetonpfähle gegenüber den Holzpfählen.

D ie bei den Holzpfählen notwendige und oft schwierige V orausbestim m ung 
d er Pfahllänge en tfä llt bei den unm itte lbar im  Boden hergestellten Pfählen
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ganz, und is t bei den E isenbetonram m pfählen von geringerer W ichtigkeit, weil 
eine einw andfreie V erlängerung dieser Pfähle weniger Schwierigkeiten bereitet, 
als bei den Holzpfählen.

Die V erbindung des Rostes m it den Pfählen läß t sich beim B eton und be
sonders beim E isenbeton in  vollkom m enerer W eise ausbilden als beim Holze. 
Bauw erk und G rundw erk bestehen aus dem gleichen Baustoffe und lassen sich 
zu einem  einheitlichen Ganzen vereinigen.

Diesen V orteilen s teh t der N achteil gegenüber, daß  die H erstellung der 
Beton- und  E isenbetonpfähle große Sorgfalt und geschulte A rbeiter erfordert. 
Leider is t auch u n te r sonst gleichen V erhältnissen der B etonpfahl ganz bedeutend 
teu re r als der Holzpfahl. So w erden aus w irtschaftlichen G ründen im m er wieder 
M auern auf H olzpfählen ausgeführt w erden müssen, tro tzdem  die V erbindung 
lange n ich t so organisch g esta lte t w erden k ann  wie die reine E isenbetonver
bindung.

2. Der Rost.
D er die Pfahlköpfe verbindende R ost wird bei diesen Pfahlgründungen 

aus B eton oder E isenbeton hergestellt. D er E isenbetonrost wird oft nach A rt 
der E isenbetondecken in  der Weise durchgebildet, daß über den Pfahlreihen 
H aup ttrag rippen  angeordnet und zwischen sie biegungsfeste P la tten  gespannt 
w erden. Die Bewehrung der Pfahlköpfe wird in  der Regel freigelegt und  m it 
den E iseneinlagen des R ostes so verbunden, daß R ost und Pfähle einen e in 
heitlichen K örper bilden. B etonstam pfpfähle werden häufig an  ihrem  oberen 
E nde bew ehrt, um  auch bei ihnen die gleich gu te  V erbindung m it dem  Roste 
zu ermöglichen.

3. Beispiele für Eisenbetonpfahlgründimgen.
Abb. 283 a  bis 283 c 1) zeigen die G ründung des Pfeilers einer F lutöffnung der 

M oselbrücke bei N oveant. D er B augrund bestand an  der Gründungsstelle aus 
blauem  L etten , über dem  feiner Sand und  grober Sand und  K ies lagen. D er

Abb. 283 a. G rundriß. A bb. 283 b. L ängsschnitt.

Abb. 283n bis 283c. G ründung eines B rückenpfeilers m itte ls E isenbetonrost auf E isenbetonpfählen.

Pfeiler wurde auf E isenbetonpfählen B au art Züblin (S. 64) gegründet. Die 
9 m  langen Pfähle w urden durch die oberen S ch eh ten  hindurch 1,50 m tief 
in den Tonboden getrieben. D er P fah lquerschnitt w ar ein regelmäßiges Fünfeck 
m it einem eingeschriebenen K reis von 19 cm H a'bm esser. Die Längs- und 
Querbewehrungen w urden in  R ücksicht au f die großen W iderstände, welche 
m an in  den festgelagerten Kies- und Sandschichten erw artete, besonders kräftig  
ausgebildet. D er Pfeiler s tand  auf 10 P fäh’en. N ach der R am m ung wurden 
die Pfahlköpfe durch  ehre 0,80 m  hohe E isenbetonp latte  verbunden, auf der das 
Pfeilerm auerw erk ruh te .

1) S c h ü r d t :  Die neue Brücke über die Mosel bei N oveant. Arm. B eton 1910 
H eft 1 bis 3.
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Die Abb. 284 zeigt einen auf Sim plexpfälilen stehenden Pfeiler der A us
stellungshalle in  M ünchen (Ausführung W ayß & F rey tag  A. G.). D as Gebäude 
stan d  über einer vor Jah rzehn ten  ausgebeuteten K iesgrube, die m it B auschutt,
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Abb. 284. 
Gründung 

eines Gebäude
pfeilers auf 

Sim plexpfählen. Abb. 285 a. Q uerschnitt. Abb. 285 b. Längsschnitt und A nsicht.
Abb. 285 a und 285 b. E n tw urf einer Ufermauer aus Eisenbeton fü r den Hafen von Vlissingen.

Schlacken, A bfallsteinen, M auerresten usw. ausgefüllt war. Die Betonpfähle 
sind in  ihrem  oberen Teile fest m it E iseneinlagen versehen, die in  den E isenbeton
rost eingreifen und  ih n  fest m it den  P fählen  verbinden. In  besonders e inheit
licher W eise w urde das System  der 
reinen E isenbetonkonstruktion  vom 
Verfasser fü r einen E n tw urf einer 
K ajem auer fü r den  H afen von Vlis
singen durchgeführt (Abb. 285). H ier 
is t die ganze G rundp latte  in  ein  Sy
stem  von Quer- und  Längsholm en in  
E isenbeton aufgelöst, m it denen die

Abb. 288. Verladehrttcke aus Eisenbeton auf Eisen- 
betonram m pfählen in E r ith  bei London.

Abb. 287. Leichte Ufermauer auf E isenbetonpfählen 
m it vorderer Eisenspundw and.

Druck- u n d  Zugpfählc fest verbunden sind. M it diesen H olm en is t eine in  K aje- 
höhe liegende E isenbetondecke durch  biegungsfeste Stiele verbunden. D er E rd -
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druck wird durch  eine Spundw and und durch  eine zwischen die h in te rs ten  
E isenbetonstiele gespannte P la tte  auf die K onstruk tion  übertragen.

Die A usbildung einer V erladebrücke als hochliegender E isenbetonpfahlrost 
zeigt Abb. 286. Die w agerechten K räfte  dieses Bauwerkes sind die Stöße und  
Trossenzüge der Schiffskörper. Das B auw erk w urde bei einer Länge von 61 m, 
einer B reite von 15 m, einer W assertiefe von 7 m  von der F irm a C hristiani & N iel
sen in  E rith  bei London ausgeführt. Abb. 287 zeigt eine leichte U ferm auer, die 
n u r durch  eine vorn liegende eiserne Spundw and und  durch  einen h in ten  a n 
geordneten Pfahlbock aus E isenbetonpfählen getragen wird.

C. Ausführung der Pfahlgründungen.
a) Allgemeines.

Die Ausführungsweise der P fahlgründungen is t abhängig von dem P fa h l
baustoffe, von der Lage des R ostes (hoch- oder tiefliegender Rost) und  von 
der Lago des W asserspiegels zum  R oste. Vielfach spielt auch die A rt der v o r
handenen M aschinen eine Rolle. Es w ird im  allgem einen fü r eine V erw altung 
ra tsam  sein, n ich t zu s ta rr  die A usführungsart vorzuschreiben, sondern gewisse 
F re iheiten  zu lassen. Es k ann  dadurch  erreicht w erden, daß  eine größere F irm a 
auf G rund eines vorhandenen M aschinenparkes billiger anb ieten  kann, als es bei 
zu scharfem  Vorschreiben der A usführungsarten  möglich wäre. S tets sollte aber 
vorgeschrieben werden, daß  eine gewisse Zahl von Pfählen, z. B. jeder 20. zur 
Probe ausgezogen w erden m uß, wenn die V erw altung es verlangt. M an soll aber 
dieses Ausziehen n ich t rm entgeltlich verlangen, da es doch in  den Preis einge
rechnet w erden würde, sondern u n te r der Bedingung besonders bezahlen, daß 
sich an  n ich t m ehr als 20 v H  der ausgezogenen Pfähle A usstände ergeben, die 
in  ih rer A rt genau beschrieben w erden müssen.

1)) Holzpfalllgrüiiduiigen.
Tiefliegende Pfalilroste. D er tiefliegende H o lz r o s t  a u f  H o lz p f ä h le n  

liegt s te ts  in  gewisser Tiefe u n te r dem  W asserspiegel. Die verschiedenen A us
führungsm öglichkeiten für diese Pfahlgründung unterscheiden sich durch den 
U m fang der W asserhaltung.

Sollen alle A rbeiten im  Trocknen ausgeführt werden, so w ird zunächst der 
Boden bis etw a 60 cm u n te r der O berkante der Pfahlköpfe in  offener B augrube 
ausgeschachtet. Die W asserhaltung k ann  bei G rundw asserabsenkung bereits 
vor dem  A usschachten oder auch e rs t nach  dem  A usschachten eingesetzt werden. 
Auf der so hergstellten wasserfreien R am inebene w erden die Gleise zum  V er
fahren der R am m geräte verlegt, die R am m en und  sonstigen zum  E in treiben  der 
P fähle dienenden G eräte aufgestellt, und  die Pfähle eingetrieben oder eingespült. 
D arauf folgt das A bschneiden der Pfähle, das Verzim m ern des R ostes und die 
A ufm auerung des Grundwerkes. Diese H erstellungsart gew ährleistet eine gute 
und  sorgfältige A usführung, erfordert aber den Abschluß der B augrube und 
eine lange dauernde W asserhaltung, w ird also bei großer Tiefenlage des Rostes 
und  starkem  W asserandrange sehr teuer.

Die D auer der W asserhaltung lä ß t sich dadurch verkürzen, daß  m an die 
Rostebene vor der R am m ung der Pfähle durch Baggerung u n te r W asser frei
legt und  die Pfähle vom  W asserspiegel aus ram m t. D ie R am m en stehen dabei auf 
Prähm en, oder sie laufen auf festen Pfah lgerüsten  oder den B augrubenum schlie
ßungen, die vorher von schw im m enden G erüsten aus geschlagen w urden. Die 
schw im m enden R annngerüste bestehen entw eder aus zwei durch  Träger v erbun 
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denen Prahm en, über deren Zwischenraum  die R am m e steh t, oder aus einem 
Prahm , an  dessen A ußenseite die R am m e aufgestellt w ird, w ährend das gegen
überliegende E nde des Fahrzeuges eine dem  Gewicht der R am m e entsprechende 
Belastung erhält. Die erste G erüstanordnung verd ien t den Vorzug, weil sie beim 
R am m en weniger schw ankt, sie lä ß t sich jedoch häufig, besonders bei enger 
Pfahlstellung, n ich t anwenden, weil sie einen verhältnism äßig großen R aum  ein
nim m t. Beim  R am m en vom  festen Gerüst aus s te h t die R am m e bei größerer 
Flächenäusdelm ung des R ostes auf einem W agen, der norm al zur Bewegungs
rich tung  der R am m e über die Baugrube verfahren w erden kann. Die R am m e kann  
dabei auf diesem W agen quer zur Baugrube hin- und  herfahren.

N ach Beendigung der R am m arbeiten  w ird die Baugrube troekengelegt, die 
Pfähle w erden abgeschnitten , der R ost verzim m ert und das G ründungsm auer
werk ausgeführt. Diese Ausführungsweise h a t, besonders bei großer Tiefenlage 
des R ostes u n te r dem  W asserspiegel, einen erheblichen V erlust an  Pfahlholz 
zur Folge. D ieser V erlust k ann  zwar dadurch  verm ieden werden, daß  m an den 
P fah l vom  W asserspiegel durch  eine Jungfer h inab ram m t. D adurch wird jedoch 
die W irkung des Ram m sehlages erheblich abgeschw ächt und  eine entsprechende 
V erstärkung des R am m gerätes oder eine Verlängerung der R am m arbeit be
dingt.

Die W asserhaltung lä ß t sich schließlich vollständig verm eiden, wenn m an 
die vom W asserspiegel aus geram m ten Pfähle un terW asser abschneidet, den über 
W asser hergestellten R ost zum  Boden eines Senkkastens m acht und m it ihm  
auf die Pfalilköpfe absenkt (vgl. S. 205).

Die kostspielige W asserhaltung w ird ebenfalls unnötig, wenn die Pfähle vom 
W asserspiegel aus eingetrieben und  u n te r W asser abgeschm tten  w erden und  der 
H o lz r o s t  d u r c h  eine B e t o n s c h ü t t u n g  u n te r W asser e r s e t z t  w ird.

Hochliegende Pfahlroste. D er hochliegende H o lz r o s t  a u f  H o lz p f ä h le n  
liegt m eist in  geringer Tiefe u n te r dem  niedrigsten W asserstande. An der Ostsee 
oder ähnlichen M eeren m it selten  ein tre tendem  N. N. W . liegt der R ost zwischen 
M .N . W . und  M. W ., in  Ebbe- und  F lu tgebieten  m eist etwas (10 bis 20 m) un ter 
dem  M. W .-W asserspiegel (S. 42), s te ts  aber so, daß  R ost und  Pfahlköpfe n icht 
austrocknen können. D ie Pfähle w erden vom  W asserspiegel aus von schw im m en
den  oder festen  G erüsten geram m t. Das Abschneiden der Pfähle und  die Zimme
rung des R ostes k ann  in  Ebbe- und  F lu tgebieten  w ährend der T ide im  Trocknen 
vorgenom m en werden. L iegt der R ost dagegen dauernd  u n te r dem  W asser
spiegel, so w erden diese A rbeiten u n te r W asserhaltung oder m it H ilfe einer 
Taucherglocke ausgefükrt, in  der die Pfahlköpfe durch  D ruckluft trockengelegt 
werden. Bei geringer Tiefe u n te r dem  W asserspiegel kann  m an schließlich auch 
den über W asser fertig  verzim m erten R ost auf die u n te r W asser abgeschnittenen 
Pfähle absenken. Es is t dann  aber schwer, die V erbindung zwischen dem  R ost 
und  den Pfählen gu t durchzuführen.

Hochliegende E i s e n b e t o n r o s t e  a u f  H o lz p f ä h le n  m üssen u n te r  W asser
haltung  hergestellt werden.

c) BetonpfaMgrüiiduiigen.
T ie f l i e g e n d e  P f a h l r o s t e  auf B etonpfählen erfordern eine T rockenhaltung 

der B augrube bis zur Rostebene w ährend der A usführung aller Betonierungs
arbeiten .

H o c h l ie g e n d e  P fahlroste auf B etonpfählen w erden m eist so angeordnet, 
daß  sie bei m ittle ren  oder niedrigen W asserständen ohne W asserhaltung h er
gestellt w erden können.

Handbibliothek I I I .  1 . 16
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D. Berechnung* der Pfahlgründungen.

a) Die wirkenden Kräfte.
Die K räfte , die eine Pfahlgründung belasten, setzen sich aus senkrechten 

und  wagerechten K rä ften  zusam m en. Die senkrechten L asten  bestehen aus dem  
Eigengew icht des getragenen Bauw erkes u n d  den zusätzlichen senkrechten E rd- 
und S tü tzlasten , sowie etw a w irkenden A uftriebskräften . Die w agerechten K rä fte  
bestehen bei U ferm auern hauptsächlich  aus Erdclrücken, W asserdrücken, Trossen
zug eines Schiffes, W inddruck, W ellenstößen usw.

b) Berechnung tiefliegender Roste.
Bei tief liegenden P fah lrosten  w erden die von dem  Bauw erke übertragenen 

K räfte  aller A rt, Gewichte, E rddrücke, B rem skräfte hei Pfeilern usw. wie bei 
einem un m itte lbar auf dem  B augrunde stehenden G rundw erk e rm itte lt und  an  der

R ostfuge zu einer M itte l
k ra f t R 1 (Abb. 288) v er
einigt. E s em pfiehlt sich, 
die B reite  der R ostfuge 
bei abw ärts w irkender 
M itte lk raft so zu bem es
sen, daß  R  innerhalb  des 
m ittle ren  D ritte ls der 
Euge b le ib t, dam it der 
R o st und  das aufgehende 
M auerw erk n ich t wegen 
der entstehenden  Zug
spannungen m iteinander 
veran k ert w erden müssen. 
Dabei w ürden Zugpfähle 
erforderlich werden.

Die vom  Bauw erke 
übertragene M itte lk raft R r 
w ird in  die Seitenkräfte N  
und  H 1 senkrech t und 
gleichlaufend zur R o s t
ebene zerlegt.

D ann  w ird die aus 
dem  Spundw anddruck 

und anderen w agerechten K rä ften  in  der R ostfuge vorhandene w agereehte 
K ra ft A  m it der K ra ft H 1 zu der w agerechten G esam tkraft I I  vereinigt. 
Die G esam tresultante R  en th ä lt nun  alle K räfte . W enn sie schräger als etw a 
25° gegen die Senkrechte liegt, dann  em pfiehlt es sich , die D ruckpfähle in  
dieser R ich tung  zu ram m en, wobei d ann  die Spundw and am  besten  h in te r 
der M auer liegt. M an kann  auch die D ruckpfähle steiler stellen und  einen Teil 
der w agerechten K rä fte  durch  den E rddruck , die die Pfähle im  Boden vor sich 
finden, oder durch  ihre Biegungsspannung aufnehm en. Zugpfähle sind im  a ll
gem einen bei tiefliegendem  R ost entbehrlich.

Der P fah labstand  erg ib t sich durch E inteilung des Spannungsbildes der 
Grundfuge in  gleich große F lächen und  A nsatz der Pfähle im  Schw erpunkt der 
Flächen. Bei anderer Pfahlanordnung müssen die im  nächsten  A bschnitt au f
geführten G esichtspunkte beach te t werden.
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c) Berechnung hochliegender Roste.
1. Allgemeines.

Bei hochliegenden P fah lrosten  m üssen Pfähle, die auf größerer Länge fre i
stehen  oder in  weichem Boden geram m t sind, im m er auch auf K nickung berechnet 
werden. Bei schräger Lage der auf den P fah lrost w irkenden E rsa tz k ra ft aller 
K räfte  w erden entw eder wie beim  tiefliegenden P fah lrost die Pfähle in  R ich tung  
dieser K ra f t geschlagen, oder es w ird ein System  von Zug- und  D ruckpfählen 
angew endet. H ochliegende P fahlroste w erden vielfach bei U ferm auern an 
gew endet. I n  diesem  Falle m uß, w enn die R o stp la tte  der M auer n ich t in  die 
Böschungslinie des Ufers einschneidet oder Sinkstücke u n te r der M auer liegen, 
das h in te r den Pfählen liegende E rdreich  abgestü tz t werden. D as geschieht 
gewöhnlich durch  eine Spundw and. L iegt diese Spundw and in  der H in te rkan te  
der U ferm auer, so ergeben sich fü r die einzusetzenden E rdd ruckkräfte  keine be
sonderen V erhältnisse. D er R aum  u n te r der U ferm auer is t dann  m it W asser 
gefüllt, und  die Pfähle stehen  bis zu der u n te r der natü rlichen  oder der künstlich  
befestigten Böschung der U ferlinie frei. Dagegen erm öglicht eine in  der V order
k an te  der M auer liegende Spundw and einen erdgefüllten R aum  u n te r der M auer. 
D ie P fäh le  stehen  dabei auf der ganzen Länge 
im  Boden, s ta t t  n u r m it dem  oberen Teil. Der 
obere Boden k ann  zw ar fü r die T ragfähigkeit 
der P fäh le  n ich t m it dem  ganzen W iderstand  
eingesetzt werden, wie der Teil, der u n te r der 
na tü rlichen  Böschung liegt, da  er bei einer 
Bewegung der M auer auf der G leitfläche ab- 
ru tsch t. D ie T ragfähigkeit der Pfähle w ird 
aber doch wesentlich v e rs tä rk t werden, denn 
auch in  dem  sich etw a bewegenden Boden
te il finden die Pfähle R eibungsw iderstand.
Man w ird  w enigstens die halbe W iderstands
k ra f t gegen E indringen für diesen B odenteil 
rechnen müssen. F ü r die vordere Spundw and 
stellen sich ganz besondere V erhältnisse ein.
Der Boden w ird durch den eingeram m ten 
W ald von Pfählen  am  freien A brutschen ge
h indert. E in  großer Teil des E rddruckes 
w ird u nm itte lbar von den Pfählen selbst au f
genom m en (Abb. 289). Die schraffierten S tre i
fen können n ich t ab ru tschen , da  sie überall 
auf die Pfähle s toßen , n u r ein kleiner Teil 
zwischen dem  vordersten  Pfahl und  der 
Spundw and k ann  einen ungehem m ten D ruck auf die Spundw and ausüben. Die 
n ich t schraffierten  Teile zwischen den Pfahlreihen sind aber auch n ich t frei, 
sondern m üssen, ehe sie abru tschen  können, die R eibung an  den stehenbleiben
den „E rd - und  P fahlw änden“ überw inden. S etzt m an die Reibungsfläclien e n t
sprechend den möglichen E rddrücken  ein , so e rh ä lt m an oft D ruckkräfte  auf 
die Spundw and, die nu r noch 1/ i — 1/ 3 der freien E rddrücke betragen. D er größte 
Teil m üßte  von den P fählen aufgenom m en w erden. H ierbei w erden sich die 
Pfähle zweifellos s ta rk  durchbiegen, knicken können sie aber n ich t, da  sie a ll
seitig vom  Boden um geben sind. Die K nickgefahr is t aber ohne jede Frage 
vergrößert.

E s s te h t aber außer Zweifel, daß niem als die vorne liegende Spundw and 
allein alle E rddrücke aufnim m t, sondern das zusam m engesetzte System  B ock
pfähle und  Spundw and. Aus diesem Zusam m enw irken is t es zu erklären, daß
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Abb. 289. V erm inderung des Erddruckes auf 
die vornliegende Spundwand durch die Pfähle.
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viele Spundw ände, die theoretisch  n ich t h a lten  könn ten , tro tzdem  genügend sta rk  
gewesen sind. Aber hierin  liegt auch die M öglichkeit, m it den Beanspruchungen 
fü r die Spundw ände hochzugehen. M an darf sie wenigstens bis an  eine E lastiz i
tätsgrenze, w enn n ich t noch höher, beanspruchen, sobald m an  den ganzen E rd 
d ruck  als u n m itte lb ar auf die Spundw ände w irkend ansetzt.

Bei vornhegenden Spundw änden w ird  eme Schirm w irkung, wie bei den 
W inkelstü tzm auern  erzeugt, so daß  die Spundw and eme sehr m erkliche E n t
la s tu n g  erfährt. Diese Schirm w irkung beru h t d a rau f, daß  die B o stp la tte  es 
verh indert, daß D ruckw irkungen der höher als die B o stp la tte  liegenden E rd teile  
über einer Linie, die in  der N eigung der natü rlichen  Böschung durch die H in te r
k an te  der B o s tp la tte  gezogen ist, auf die Spundw and w irken können. U nterhalb  
einer Linie, die in  der N eigung der m axim alen G leitfläche durch  die H in te rk an te  
der B o stp la tte  gezogen ist, nm ß dagegen wieder der ganze E rd d ru ek  von oben 
h er gerich te t auf die Spundw and wirken. D azu fin d e t ein Ü bergang nach einer 
tan g en tia l anschließenden K urve  s ta t t ,  die aber am  einfachsten durch  eine gerade 
Ü bergangslinie erse tz t w ird. D ie Schirm w irkung, die dadurch  möglich ist, daß 
die B o s tp la tte  die über ih r liegenden E rdgew ichte aufn im m t, so daß  sie n ich t 
au f die u n te r ih r liegenden E rd te ile  w irken können, en tla s te t die Spundw and bei 
b re iten  M auern sehr s ta rk .

2. Berechnung von Pfahlrostgründungen auf hohem Pfahlrost.
Die L astaufnahm e durch  die Pfähle des Pfahlrostes is t einfach zu erfassen, 

w enn bei sym m etrisch zum  M itte lpunk t angeordneten, senkrechten  P fäh len  die 
auf den B o st w irkende K ra ft lo trech t gerich te t is t und  im  M itte lpunk t angreift. 
I n  diesem  Falle w ird u n te r der A nnahm e einer s ta rren  B ostebene bei gleichen 
Pfahllängen und  gleichem P fah ldu rchsehn itt die L as t gleichm äßig auf alle Pfähle 
v e rte ilt (Abb. 290). Schon schwieriger is t die E rfassung der P fah lk räfte  bei se it

lichem  K raftangriff und  bei ungleichm äßig zum  M itte lpunk t 
stehenden Pfählen  (Abb. 291). Die gebräuchliche Berech
n u n g sart besteh t darin , das nach der K ern theorie  bestim m te 
D ruckbild  auf die Pfähle zu verteilen . W erden die Pfähle so 

,v verte ilt, daß  jeder P fah l aus dem  nach  der K ern theorie  er-
s m itte lten  D ruckbild  den gleichen L astan te il bekom m t und

im  Schw erpunkt der auf ih n  entfallenden D ruckfläche a n 
greift, so erhalten  alle Pfähle bei den  oben gem achten Vor
aussetzungen die gleiche L ast, und  die B ostebene e rfäh rt eine
gleichm äßige Senkung. Gleiche P fah llast bed ing t also bei der 

5 senkrecMen̂ prahien11 A nnahm e gleichen P fah lquerschn ittes u n d  gleicher Pfahllänge 
m it g re ife idS *K raft an" exzentrischem  K raftangriff die E in teilung  der D ruck

figur in  gleich große F lächen  u n d  die A nordnung der Pfähle 
in  dem  Schw erpunkte der Teilflächen. Bei ungleichem  P fah lquerschn itt m üssen 
die F lächen im  V erhältnis der Q uerschnitte s tehen , w enn eine gleichm äßig 
elastische Setzung erreich t w erden soll.

F ü r den Fall, daß  die V oraussetzung, gleiche P fah llast bei exzentrischem  
K raftangriff, E in teilung  der D ruckfigur in  gleich große F lächen  und  die A n
ordnung der Pfähle in  d e n  S c h w e r p u n k te n  der Teilflächen, n ich t zu trifft, 
h a t  J a k o b i  in  der österreichischen W ochenschrift fü r den öffentlichen Bau- 
d ien st 1909, S. 340 eine Berechnungsweise entw ickelt. E r  bestim m t zunächst die 
Lage des Schw erpunktes S  der verschieden s ta rk en  B ostpfähle, d. h . die Lage 
des P unk tes S ,  durch den die N orm alkraft N. gehen m uß, dam it sie in  säm tlichen 
P fäh len  gleich große Senkungen erzeugt (s. A bb. 292). E r  e rh ä lt durch  A nbringung 
von  zwei gleich großen, entgegengesetzt gerich teten  K rä ften  in  S  eine N orm al
k ra f t N '  und  ein M om ent N  • y n. D ie N orm alk raft N '  erzeugt eme gleichm äßige 
Senkung des Q uerschnittes, das M om ent N  ■ y n, eine V erdrehung der B ostebene

/  E m JF F 
Abb. 290. Pfahl rost auf
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um  den Schw erpunkt. Die fü r die Setzungen aus der N orm alkraft zusätzlichen 
Setzungen aus dem  M om ent stehen  dann  im  V erhältnis des A bstandes der Pfähle 
von dem  Schw erpunkt. Auf diese W eise können die in  den P fählen w irkenden 
K räfte  le ich t rechnerisch bestim m t w erden. F ü r den Fall, daß  alle Pfähle gleich 
lang sind  und  den gleichen Q uerschnitt besitzen, e rhält J a k o b i  als Schw erpunkts-

2 ?«entfernung I I  vom  h in te ren  P fah l den W ert I I  =  :

abstand  von dem  h in tersten  P fah l und  n  die A nzahl der Pfähle.
N  . M - y n

H ierin is t a  der Pfahl- 

F ü r die Pfahl-

k ra ft e rh ä lt er die Form el P„ H ierin  is t M  das M om ent der K ra f t N
-  n  1 Z t f -

fü r den Schw erpunkt und  y n der A bstand  der einzelnen Pfähle von dem  Schwer
p u n k t (Abb. 292). Im  Jah rb u ch  der deutschen Gesellschaft fü r B auingenieur
wesen 1925 b ring t J a -
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Abb.291. Die P fähle greifen in den 
Schw erpunkten der gleichgroßen 

Spannungsflächen an.

Abb. 292. B erechnung des 
Pfahlrostes bei belieb iger 

Verteilung der P fäh le .

Abb. 291 und 292. P fah lrost m it senkrechten Pfählen  unter exzentrischem  
Kraftangriffe.

k o b i  eine E rgänzung 
zu vorstehender Berech
nungsweise fü r den Fall, 
daß  außer der senkrech
ten  K ra f t noch eine w a
gerechte K ra ft v o rhan 
den ist, die durch P fah l
böcke aufgenom m en 
werden m uß. Das P ro 
blem  der V erteilung der 
w agerechten K rä fte  auf 
die einzelnen Böcke löst 
er durch die Bedingung, 
daß die horizontale Ver
schiebung der Bock
köpfe, die er nach einem 
W ill io ts c h e n  Verschie
bungsplan e rm itte lt, gleich groß sein soll. E r vernachlässigt dabei allerdings 
die senkrechte Bewegung der Pfahlköpfe u n te r dem  E influß  der w agerechten 
K raft. Dieses scheint, wie die w eiteren U ntersuchungen zeigen, n ich t ohne 
weiteres gerech tfertig t, da  je nach der K onstruk tion  der Böcke der senkrech te  
V erschiebungsanteil durch eine w agerechte K ra f t auch beträch tlich  sein k a n n  
und  hierdurch die V erteilung der P fah lk räfte  wesentlich beeinflußt w ird.

In  Abb. 293 is t eine Pfah lrostun tersuchung durchgeführt. Die P fah lk räfte , 
wie m an sie o h n e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  der Bewegung erhält, sind aus den 
K räftep länen  Abb. 293 b und  293c zu ersehen.

Die K raf t  It erzeugt nach der K ern theorie die in  Abb. 293 a dargestellte  D ruck
figur. Diese L ast is t zunächst auf die Pfähle 1 bis 6 gleichm äßig verte ilt worden. 
Die w agerechte T eilkraft von R  soll durch  Böcke auf genom m en werden. Diese 
werden durch V erbindung der Schrägpfähle a  bis e m it den senkrechten P fäh len  
4 bis 6 gebildet. Die in  den B ockpfählen w irkenden K räfte  sind aus den K rä fte 
plänen b und  c zu entnehm en. Diese A rt der Berechnung is t die bisher im  a ll
gemeinen übliche. Sie geht lediglich von der Zerlegung der K rä fte  auf die Glieder 
des System s aus, berücksich tig t aber n ich t, ob die Bewegungen, die sich aus dieser 
errechneten Größe der K rä fte  ergeben, der F o r m  d e s  S y s te m s  entsprechen. Es 
is t zu verlangen, daß auch bei P fah lrosten  V erhältnisgleichheit b esteh t zwischen 
den m öglichen Bewegungen und  den w irkenden K räften . Es is t daher w eiter zu 
untersuchen, ob die K onstruk tion  die durch  die erm itte lten  P fah lk räfte  be
d ingten  Bewegungen ausführen kann. H ierfür soll angenom m en w erden, daß  
kein P fah l über seine Tragfälligkeit h inaus belaste t w ird, daß  die Pfähle also nu r
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elastische Bewegungen ausführen  können. Zur V ereinfachung sind in  dem  Schul
beispiel die Pfähle gleich lang u n d  m it gleichen Q uerschnitten  angenom m en.

Der durch  A ufteilung der D ruckfigur erhaltenen  gleichm äßigen P fah l
belastung  entspräche ein Senkung der R ostebene a' b' c' d' (Abb. 293 d). Aus den 
in  den  Bockpfählen w irkenden K rä ften  (nach Abb. 293c) erg ib t sich n ach  W i l l i o t  
in  s ta rk e r V ergrößerung gem äß Abb. 2 9 3 e die V erschiebung O P  fü r den K opf des 
Pfahlbockes. Die R ostebene m üßte  also die Lage a' b' c" d "  einnehm en (A bb.293d). 
Diese Verschiebung v e rträg t sich n ich t m it der angenom m enen S ta rrh e it des

~— ~1— ~t  f - — ~s-  —
~T---------------   icm -1 0 to ' /1 /  A  f f

a) Pfahlsystem  und Kräfteangriff.
b) K räftep lan  für das gesamte Pfahlsystem .
c) K räftep lan  für einen Pfahlbock.
d) Bewegungsm öglichkeit des Systems bei s tarre r R o stp la tte .
e) V erschiebungsplan nach W illiot fü r die Köpfe der P fah l

böcke.
f) K räftew irkungen unter Berücksichtigung der Bewegungen

des Systems.

Abb. 293 a  bis 293f. P fah lrost m it Pfahlböcken.

M auerkopfes. Als E rsa tz  der unm öglichen Verschiebung des R ostes is t eine V er
lagerung  A B  (Abb. 293d) als w ahrscheinlich anzunehm en. Aus dieser angenom 
m enen V erlagerung erg ib t sich u n te r  der Bedingung, daß  die w agerechte Ver
schiebung säm tlicher P u n k te  gleich groß sein soll, eine neue V erteilung der wage
rech ten  und  der senkrechten K räfte .

Aus der Abb. 293f, die einen W il l io ts c h e n  V erschiebungsplan darste llt, e r
g ib t sich, daß bei der Forderung  eines gleichen w agerechten W eges verschiedene 
Spannungszustände in  den Bockpfählen notw endigerw eise e in tre ten  m üssen.

Aus le tz terer Ü berlegung ergeben sich fü r die L agenänderung A  B  des R ostes 
aus dem  K räftep lan  in  A bb . 2 9 3 e die auf die Böcke w irkenden K rä fte  IV , V und V I, 
die P fah lk räfte  fü r die senkrechten  Pfähle 1— 3 ergeben sich nach  der gleichen 
Ü berlegung, wie sie in  Abb. 293f eingezeichnet sind. S te llt h ier A  die E rsa tzk ra ft
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aus den drei senkrechten P fählen und  B  die E rsa tzk ra ft aus den auf die Böcke 
w irkenden K rä ften  dar, so ersieht m an, daß  sich diese beiden K rä fte  m it der 
K ra f t  B  n ich t in  einem P u n k te  schneiden, daß also noch kein  Gleichgewicht v o r
handen  ist. W enn m an nach  J a k o b i  die senkrechten Bewegungen vernach
lässigt, so e rh ä lt jeder Pfahlbock den gleichen A nteil der H orizon talk raft, und  
m an erhält, weil d ann  die auf die Böcke entfallenden senkrechten  K rä fte  n ich t 
geändert werden, den falschen E indruck  einer Gleichgewichtsmöglichkeit. Gemäß 
der d o rt vorgenom m enen D ruckverteilung schneidet sich die E rsa tzk ra ft aus den 
w agerechten und  senkrechten P fah lk räften  in  der Rostfuge m it der E rsa tzk ra ft aus 
den  angreifenden K rä ften  Die Schwierigkeit is t h ier n u r um gangen, aber n ich t 
beseitigt.

Die hier vorgenom m ene U ntersuchung  h a t  gezeigt, daß  die bisher angenom 
m ene K raftw irkung  infolge der notw endigen V erdrehung des Pfahlrostes n ich t 
ein treffen  w ird. E s scheint vielm ehr infolge der V erdrehung eine vollkom m en u n 
gleichm äßige B elastung der einzelnen Pfähle und  Böcke der W irklichkeit m ehr 
zu entsprechen.

E s is t n ich t die Aufgabe, fü r irgend einen beliebigen P fah lrost die Berechnung 
durchführen  zu  wollen, sondern den P fah lrost so auszubilden, daß  die M öglichkeit 
einer einfachen B erechnung in  d e r  H insich t gegeben ist, daß  die Verschiebung 
auch den  K ra ft Wirkungen, wie wir sie feststellen können, w irklich en tsprich t. M an  
w ir d  d a h e r  d e n  P f a h l r o s t  a m  b e s t e n  so  e n tw ic k e ln ,  d a ß  m a n  d ie  
D r u c k p f ä h l e  u n d  a u c h  d ie  B ö c k e  ö r t l i c h  z u s a m m e n f a ß t .  Diese F orde
rung  erg ib t sich auch aus den U ntersuchungen, die in  A bb. 294 bis 296 d a r
geste llt sind. Die U ntersuchung Abb. 294 e rstreck t sich auf einen R ost m it vier 
senkrechten  P fählen und  einen Pfahlbock aus Schrägpfählen. Angenommen, 
daß  P u n k t 0  sich senkrecht so wenig verschiebt, daß diese V erschiebung vernach
lässig t w erden darf, dann  m ü s s e n  die senkrechten Pfähle sich in  dem  V erhältnis, 
wie es die L inie OR  A bb. 294a angib t, zusam m endrücken. D araus ergibt sich,

Abb. 294a bis 294c. Pfahlsystem  m it 4 senkrechten Pfählen und 1 Bock aus Schrägpfählen, 
a) Systemskizze und Kräftew irkungen, b) K räfteplan, c) Verschiebungsplan für die Bockspitzen.

daß  alle K räfte , -wie groß auch die B elastung der M auer sein möge, sich verhalten  
m üssen wie die senkrechten V erschiebungsstrecken. D araus is t m an  in der 
Lage, die M itte lk raft A  der senkrechten Pfähle zu finden und  die T eilkräfte A  
u n d  B  der E rsa tzk ra ft R . Aus B  k ann  die P fah lk raft in  den P fählen des Bockes 
und  nach  W i l l i o t  die V erschiebung des P unk tes 0  bestim m t werden. E rg ib t die 
U ntersuchung nach  W i l l i o t ,  daß  die Verschiebung von 0  in  senkrechter R ich tung  
sehr klein ist, dann  is t die A nnahm e bestä tig t. Bei dem  angenom m enen System
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Abb. 296a bis 296d . Pfahlrost m it 4 senkrechten Pfählen  und 1 Bock aus 1  senkrechten Pfahl
und 1 Schrägpfahl.

a) Systemskizze und Kraftangriff. b) K räfteplan. c) Verschiebungsplan für die Spitze des Pfahl- 
bockes. d) Bewegungsmöglichkeiten der starren  K ostp latte.

w orden. Die A nordnung einer vorderen Spundw and verbessert das System  h in 
sichtlich der vorderen Pfähle. D ie A nordnung einer Spundw and h in ten  verän d ert 
das System  s ta rk  hinsichtlich der U nveränderlichkeit des Pfahlbockes in senk
rech ter R ich tung .

erg ib t sich die R ich tigkeit dieser A nnahm e gem äß Abb. 291c. Die Pfah llasten  der 
senkrechten Pfähle sind  als proportional der P fah len tfernung vom  D rehpunkt, 
d. h. Linie 0  bis R  legt das V erhältn is der w irkenden P fah lk räfte  fest. M an ersieht 
daraus, daß  die Pfähle 3 und  4 n u r geringe P fah lk räfte  bekom m en, daß  die A n
ordnung bei gleicher P fah lzahl in  den  Längsreihen also noch eine sehr ungünstige 
is t. M an m uß som it entw eder die Pfähle in  den ersten  R eihen d ich ter oder nach

¥
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Abb. 295a und 295 b. pfahlsystem  m it 4 senkrechten Pfählen und 3 Böcken aus Schrägpfählen. 
D ruckpfählc und Böcke sind ö rtlich  zusammengefaßt, 

a) Systemskizze und Kraftangriff. b) K räfteplan.

der M auerm itte  w eiter stellen, oder die R eihen enger aneinander setzen. Auf 
Abb. 295 sind  die D ruckpfähle örtlich zusam m engefaßter angeordnet. M an er
sieh t daraus die günstigere A usnutzung der Pfähle. D ie G rößtlast, die, wie auf 
Abb. 294, auch h ier auf dem  vordersten  Pfahl ru h t, is t  bedeutend  geringer ge-
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Spundwand

Die großen K rä fte  in  den B ockpfählen bedingen die A nordnung m ehrerer 
Böcke, die m an d ich t nebeneinander in  der L ängsrichtung des K ostes oder auch 
örtlich zusam m engefaßt in  der gestrichelt dargestellten W eise anordnen  kann. 
D as W esen der gu ten  K o n struk tion  is t die richtige A usbildung der Pfahlböcke. 
W ie die Bewegungen und  die K räfteverteilung  durch ungünstige P fah lbock
anordnungen beeinflußt werden können, ersieht m an aus der ersten  U n te r
suchung u n d  aus der Abb. 296, die eine n ich t vorbildliche A nordnung dar 
ste llt. Die auf den Pfahlbock bei der ersten  A nnahm e der gleichm äßigen P fah l
belastung w irkende K ra f t B  bed ingt die Form änderung  m it der senkrechten  
K om ponente <50. Die K ra ft A  bedingt in  den P fählen 1— 4 die Senkung <5. Die 
H o rizon ta lk raft m uß unbedingt durch den Bock aufgenom m en werden. D aher 
is t die Verschiebung ös aus der H orizon ta lk raft a ls  f e s t s t e h e n d  a n z u n e h m e n .  
E s erg ib t sich daraus, daß  bei A nordnung eines solchen Bockes die vorderen

Abb. 297. Anzu8trebendc Ausführung. Abb. 298. A usführung wenig zu empfehlen
Abb. 297 und 298. P fahlrostausbildung für eine Ufermauer.

Pfähle (1 ,2 )  en tla s te t und  die h in teren  Pfähle (3, 4) m ehr b e laste t w erden, 
allerdings un te r der V oraussetzung, daß  die gesam te H o rizon ta lk raft du rch  den 
Bock in 0  aufgenom m en wird und  die B ockpfähle m it den anderen Pfählen 
gleichen Q uerschnitt haben. D urch entsprechende Bem essung und A usbildung 
des Bockes k an n  allerdings die Senkung des P unk tes 0 gering gehalten 
werden.

Zusam m enfassend sei noch einm al darauf hingewiesen, daß  es hei der Ge
sta ltung  eines hohen Pfahlrostes darauf ankom m t, Ü bereinstim m ung zwischen 
K ra ft und  Bewegung zu erzielen. Sie k an n  bei der U nm öglichkeit, verw ickelte 
System e berechnen zu können, n u r durch A usbildung m öglichst einfacher System e 
gewonnen werden. D as einfachste System  is t das m it vorn  angehäuften  D ruck- 
pfälilen und  h in ten  m öglichst zusam m engedrängten Böcken, deren D ruck- und 
Zugpfähle annähernd  gleiche N eigung erhalten . E s kom m t darauf an, daß  die 
Böcke m öglichst keine wesentlichen senkrechten  Verschiebungen vornehm en 
können. E ine h in ten  angeordnete Spundw and, die sich m öglichst d ich t an  den 
h in teren  Pfahl der Böcke legt, erhöht die S icherheit, daß  solche V erschiebungen

m
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n ich t au ftre ten  können. M uß m an  m ehrere Bockreihen anw enden, weil m an n ich t 
genug Böcke in  einer R eihe un terbringen  kann , dam i soll m an m öglichst n ich t 
über zwei B ockreihen hinausgehen, eine Forderung , die bei A nw endung von 
E isenbetonpfählen fast-im m er erfü llt w erden kann . Es is t durchaus besser, die 
T ragpfähle vorn  an  der M auer zu häufen, als solche Pfähle noch in  der M auer
m itte  anzuordnen, d a  sie d o rt n u r zum  geringen Teil ausgenu tzt werden. Solche 
Pfähle soll m an besser ganz fortlassen, d a  sie n u r eine V erstärkung  der M auer 
in  einem  U m fang Vortäuschen, die in  W irklichkeit n u r zum  Teil vorhanden  ist, 
da  diese Pfähle e rs t m ehr belaste t w erden, w enn die T ragfähigkeit anderer 
Pfähle übersch ritten  is t  und  diese sich u n te r einer gleichbleibenden L a s t in  den 
B oden drücken. M an k ann  die gleiche oder eine bessere W irkung m it der R am - 
m ung der halben  Zahl solcher Pfähle vorn  in  der M auer erreichen. D ie s tärkere  
B eanspruchung der P la tte  m uß durch  eine s tä rk ere  A usbildung der R o stp la tte  
ausgeglichen w erden, w ofür die E rsparn is an  Pfählen zur Verfügung s teh t. Die 
beiden System skizzen, A bb. 297 und  298, zeigen M auern, wie sie geb au t und  wie 
sie n ich t geb au t w erden sollten.

A c h te r  T e il.

Druckluftgriindungen.
A. A llgem eines,

a) Wirkungsweise und Grenzen.
Bei der G ründung u n te r  D ruck lu ft -wird das G rundw erk in  einem  oben 

und  seitlich lu ftd ich ten , nach der G ründungsschicht zu offenen K asten  (der 
A r b e i t s k a m m e r )  hergeste llt, aus dem  das W asser durch  V erd ich tung  der 
L u ft nach  u n ten  herausgedrückt w ird. D er Mensch h a t  die Fäh igkeit, bis zu 
einem  H öchstdrucke von 3,5 m  W assersäule gleich 3,5 a t  Ü berd ruck  in  ver
d ich te te r L uft arbeiten  zu können,

Versuche englischer M arinetaueher haben  ergeben, daß das Tauchen (also 
Leben in  P reß lu ft) bis zu 60 m  W assersäule möglich is t. Alle E rfahrungen  über 
das A rbeiten  in  P reß lu ft haben bewiesen, daß es bei geringem  D rucke (bis zu 
etw a 0,8 bis 1 a t  Ü berdruck) wenig gefährlich, bei höheren D rücken aber in  
hohem  M aße gesundheitsschädlich ist. D ruek lu ftarbeiten  sollten daher aus G rün
den der M enschlichkeit s te ts  verm ieden w erden, w enn eine andere G ründungsart 
selbst u n te r A ufw endung hoher K osten  du rchführbar ist.

b) Anwendungsgebiet
D er große technische Vorzug der D ruckluftgründungen liegt in  der M ög

lichke it, d ie G ründungsschicht selbst bei s tarkem  W asserandrange tro ck en 
zulegen, ohne eine nachteilige A uflockerung des B augrundes hervorzurufen. 
D adurch wird ein sicheres E rreichen des gu ten , tragfähigen B augrundes und eine 
gu te  A usführung des Gr und  werkes gew ährleistet. D ie D ruckluftverfahren  eignen 
sich deshalb fü r solche U nterw assergründungen, bei denen eine A usführung im  
Trockenen erw ünscht ist, eine W asserhaltung sich aber m it gewöhnlichen M itteln  
(Pum pen oder G rundwasserabsenkung) n ich t durchführen läß t. Sie kom m en 
in Frage, wenn eine B runnen-, Pfahl- oder B etongründung u n te r W asser aus 
irgendwelchen G ründen n ich t ra tsam  ist. D ie D ruckluftgründung ist der B runnen- 
urid Pfahlgründung m eist w irtschaftlich  überlegen, w enn der B augrund  reich 
an  H indernissen is t ,  oder die G ründungsschicht sehr tie f u n te r  dem  W asser
spiegel liegt. Sie t r i t t  an  die Stelle der B etongründung u n te r  W asser, A\-enn
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große einheitliche Grundw erke herzustellen sind, die sich aus Schü ttbeton  nicht 
m it ausreichender Sicherheit gu t ausführen lassen.

M eistens w erden diese w irtschaftlichen Vorteile aber durch die Zerstörung 
der G esundheit und  dam it der A rbeitsk raft einer größeren Zahl von Volksgenossen 
erkauft. W enn dadurch die Lebensbedingungen vieler anderer Volksgenossen 
verbessert oder verbesserte und  neue Lebensm öglichkeiten geschaffen werden, 
dann  können diese Schäden in  den K auf genom m en werden, sonst aber n icht.

Die D ruckluftverfahren erfordern die Beschaffung einer ganzen Reihe kost
spieliger E inrichtim gen und G eräte und die Zahlung höherer Löhne fü r die 
A rbeiten in  der D ruckluft, ihre Anwendung läß t sich deshalb n u r fü r Bauwerke 
größeren Um fanges w irtschaftlich rechtfertigen. Ferner können die D ruck lu ft
gründungen n u r  bis zu Tiefen ausgeführt w erden, bei denen ein L uftdruck  von 
3,5 kg/qcm  zum  F em h alten  des W assers aus der A rbeitskam m er ausreicht, wreil 
ein  längerer A ufenthalt in  D ruckluft von höherer Spannung ohne ganz beson
ders schwere Schädigungen für den m enschlichen Organismus unmöglich ist.

c) Einteilung.
M an unterscheidet zwei A rten  von D ruckluftgründungen. Bei dem  einen 

V erfahren ( D r u c k l u f t s e n k k a s t e n ,  abgekürzt D r u c k k a s t e n g r ü n d u n g )  
werden, wie bei der Brunnen- und Röhrengründung, die über der G rundw erk
sohle liegenden Schichten m it der D ruckluftkam m er durch teuft. Die A rbeits
kam m er bleib t nach E rreichen des festen B augrundes im  Boden stecken und 
wird durch  Ausfüllen m it M auerwerk oder Beton zu einem Teil des G rund
werkes. Die D ruckkastengründung eignet sich hauptsächlich  zur H erstellung 
von einheitlichen G rundw erken kleiner und  m ittle re r Abmessungen (Gründungen 
von Brückenpfeilern, W ehren, Schleusenhäuptern usw.) oder von Einzelpfeilern 
aufgelöster G rundw erke, die wie E inzelbrunnen durch Balken oder Gewölbe 
m iteinander verbunden werden.

Bei dem  zw eiten Verfahren ( T a u c h e r g lo c k e n g r ü n d u n g )  wird der Boden
aushub in  der A rbeitskam m er auf ein M indestm aß beschränkt, der feste B au 
grund wird, wenn er n ich t freiliegt, vorher u n te rW asser freigelegt. U n te r D ruck
lu ft wird n u r  die G ründungsschicht gereinigt und eingeebnet und das G rund
werk aufgem auert. N ach Beendigung dieser A rbeiten wird die Taucherglocke 
w ed e r abgehoben und in  gleicher Weise an  anderer Stelle verw endet. Der 
Taucherglockcngründung h a t m an sich früher zur H erstellung großer zusam m en
hängender G rund werke un ter W asser bedient.

H eu te  würde sie vorwiegend zur A ufm auerung von  Schleusenhäuptern, 
Pfeilern usw. in  freiem  W asser in  F rage kom m en, bei denen die ganze B auw erks
fläche von einer Glocke gedeckt w erden kann . F erner kom m t sie für die H er
stellung von R osten  bei P fa h lro s tg rü n d u n g e n  m it Vorteil zur Anwendung.

d) Allgemeine Anordnung.
Eine D ruckluftgründungsanlage erfordert außer der A r b e i t s k a m m e r  fol

gende E in rich tu n g en :
1. V erbindungen zwischen der D ruckluftham m er und  der A ußenluft für 

die Personen- und Bodenbeförderung und  die B austoffzufuhr ( S c h a c h t r o h r e  
und S c h le u s e n ) ,

2. Anlagen zur E r z e u g u n g  u n d  Z u f ü h r u n g  d e r  D r u c k l u f t ,
3. V o r k e h r u n g e n  z u r  M in d e r u n g  der Gefahren, die den im  A rbeits

raum e befindlichen A rbeitern  aus dem  A ufenthalt in  der D ruckluft drohen.
Diese Anlagen mul E inrichtungen, die fü r beide A rten der D ruckluftgrün

dung im  wesentlichen die gleichen sind, sollen sp ä te r im  Zusam m enhänge be
handelt werden.
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B. Dnicldiiftseiikkasteiigründung oder 
DriickkasteiigTiiuduiig').

a) Geschichtliche Entwicklung.
Die D m ckluftsenkkastengründung ist aus der R öhrengründung hervor- 

gegangen. Bei den ersten  A usführungen wurde eine eiserne R öhre durch den 
E inbau  einer Abschlußdecke gegen die freie L u ft in  eine D ruckluftkam m er v er
w andelt und u n te r Trockenaushub in  verd ich te ter L uft abgesenkt. N ach E r 
reichen der G ründungsschicht w urde d er untere Teil der R öhre u n te r  D ruck
lu ft durch M auerwerk geschlossen, die Decke en tfern t und der w eitere H ohl
raum  in freier L uft ausgem auert.

Das schon als N achteil der R öhrengründung erw ähnte geringe Eigengewicht 
eines solchen H ohlkörpers erwies sich bei diesem V erfahren in  erhöhtem  Maße 
als störend, weil beim  Absenken außer dem  W iderstand an der Schneide und 
der Reibung am  U m fange noch der D ruck d er verd ich teten  L uft gegen die Decke 
der A rbeitskam m er überw unden werden m ußte. Die zur Ü berw indung dieser 
W iderstände notw endigen künstlichen B elastungen nahm en einen bedeutenden 
U m fang an  und erhöhten  die K osten  des V erfahrens durch  das Aufbringen und 
W iederentfem en des Ballastes erheblich.

Diese A usführungsart is t deshalb heute n u r noch fü r die A bsenkung dauernd 
im  Boden verbleibender H ohlkörper (Brunnen oder Schächte) gebräuchlich. 
F ü r  geschlossene Grundw erke legt m an  dagegen die Decke der A rbeitskam m er 
so tief, wie dies in  R ücksicht auf ein  bequemes A rbeiten in  dem  Senkkasten 
möglich ist, und  fü h rt auf ih r das endgültige G rundw erk in  solchem U m fange 
aus, daß sein Gewicht zur Ü berw indung des A bsenkungsw iderstandes ausreicht. 
D ie A rbeitskam m er wird nach beendetem  Absenken ausgefüllt und bildet so 
einen Teil des Grundwerkes. Die D ruckkastengründung wird daher auch wohl 
als ,,D ruckluftgründung m it v e r lo r e n e r  A r b e i t s k a m m e r “ bezeichnet.

E in  N achteil dieser Ausführungsweise is t der V erlust der A rbeitskam m er, 
deren K osten  bei der A usführung der Senkkasten z. B. in  E isen recht bedeutend 
sind. M an ging deshalb dazu über, die Senkkasten ganz oder teilweise aus 
anderen B austoffen: H olz, M auerw erk, B eton oder E isenbeton herzustellen.

b) Ausbildung der Arbeitskammer.
1. Abmessungen.

Die Abmessungen der Senkkasten werden durch den G rundriß des B au 
werkes, die zu übertragenden Lasten  und die zulässige B elastung des B au 
grundes bestim m t. Bei großen Bauw erksabm essungen em pfiehlt es sich, über 
gewisse H öchstm aße m it der Senkkastengrößc n ich t hinauszugehen. Sehr große 
K asten  lassen sich n u r  schwer so gleichm äßig belasten und absenken, daß größere 
Verbiegungen n ich t auftre ten . Die V erbiegungen können aber den B estand  des 
über dem  Senkkasten liegenden M auerwerkes gefährden. Solche Bauwerke 
werden entw eder auf einzelnen Senkkasten kleinerer Abm essungen gegründet, 
die m an nach  dem  Absenken durch Ausfüllen der Zwischenräum e zu einem 
zusam m enhängenden K örper vere in ig t, in  freiem  W asser aber in  gleicher B e
handlung  besser m it H ilfe von Taucherglocken.

Die H öhe der K am m er m uß w enigstens so hoch sein, daß  auch große A r
beiter ohne Bücken u n te r allen T rägern  hindurehgehen können, auch w enn 20

’) H ierm it werden in Z ukunft die G ründungsarten un ter Luftdruck bezeichnet, die 
bisher m it Caissongründungen, L uftdruckgründungen m it verlorener A rbeitskam m er usw. 
benannt wurden.
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bis 30 cm Boden in  die K am m er eingedrungen sein sollte. D as Maß von 2,2 m 
is t vielfach angew endet worden. W ill m an an  der Decke großer A rbeitskam m ern 
K übel an  Laufschienen laufen lassen, d ann  em pfiehlt sich die E rhöhung auf das 
Maß von 2,5 m.

2. Eiserne Druckkasten.
Eiserne D ruckkasten  bestehen aus einem  T rägergerippe, das gegen die 

A rbeitskam m er und  am  K astenum fange m it einer B lechhaut bekleidet wird, die 
den A rbeitsraum  wasser- und lu ftd ich t abschließt. Die H auptg lieder des T räger
gerippes sind in  der Regel die Q uerträger der Decke. Sie w erden m eist m it 
den konsolartigen A ussteifungen der Seitenw and zu einheitlichen, rahm en
artigen  Gebilden verbunden. An ihnen w ird auch der D ruckkasten  aufgehängt, 
wenn er von G erüsten abgesenkt wird. D ie Q uerträger werden durch L ängs- 
träg e r und  diese bei größerer Eeldteilung nochm als durch Q uerträger zw eiter O rd
nung  verbunden.

Quer- und L ängsträger werden vollwandig oder als Fachw erkträger aus
gebildet. Die letzte A nordnung ist m ehr zu em pfehlen, weil bei ih r das Füll- 
mauerwerlc zwischen den Trägern n ich t durchgehend m iterbrochen wird. D er 
T rägerrost w ird m eist über der Decke angeordnet, dam it der A rbeitsraum  von 
allen den B etrieb  störenden und gefährdenden E inbau ten  frei bleibt, obgleich 
die A nordnung der T räger u n te r der A rbeitskam m erdecke den  V orteil h a t, 
daß  die Höhe des Senkkastens kleiner wird. Die Seitenwandkonsolen endigen 
in einer Sclmeide, die dem  Senkkasten das V ordringen in  den Boden e r
leichtern soll. Die N eigung der Konsolen und dio A usbildung der Schneide 
rich ten  sich nach den zu durchfahrenden Bodenschichten. In  weichem Boden 
liegt die Innenw and  der K onsolen flacher, die K onsolen w erden durch  B eton aus- 
gefüllt, u n d  die Schneiden bekom m en eine m öglichst stum pfe Spitze, d am it der 
E indringungsw iderstand schnell nach  oben w ächst und  dadurch  zu schnelles 
E insinken verh indert w ird. Die S tärke der B lechhaut für die Decke und  die 
Seitenw ände is t  im  M itte l 8 bis 12 m m , sie r ic h te t sich nach  der Größe der auf- 
tre tenden  Beanspruchungen. Die D ich tigkeit der N ietstellen  w ird durch  Zwi
schenlegen m it Mennige g e tränk te r Leinw andstreifen und  V erstreichen der 
Fugen m it Teer und A sphalt oder anderen D ichtungsm itteln  erhöht. D ruckkasten  
größerer Abm essungen werden durch eine bis auf Schneidenhöhe hinabreichende 
Längsw and m iterte ilt, um  die Abm essungen der D eckenträger und  den Boden
druck an  der K astenschneide zu verringern. Die T rennw and wird nach A rt 
der Seitenwandkonsolen m it schneidenförm igem  Q uerschnitt am  besten als F ach 
w erkkonstruktion  ausgebildet. Sie b rauch t n ich t m it einer B lechhaut verkleidet 
zu werden.

Um dem  D ruckkasten  größere Steifigkeit zu geben und ihn  so lu ftd ich t 
wie möglich zu m achen, wird der R aum  in den Seitenw andkonsolen, zwischen 
den T rägern der K astendecke und  der H ohlraum  in  einer etw a vorhandenen 
Längstrennw and m it gutem  M auerwerk oder Beton ausgefüllt. In  den Längs
trennw änden  sind jedoch eine Reihe von Öffnungen zu lassen, die den V erkehr 
zwischen den E inzelabschnitten  der A rbeitskam m er gesta tten  und  die Ü ber
w achung des gleichm äßigen A rbeitsfortschrittes beim  Absenken ermöglichen.

D er vollkommene Blechabschluß der A rbeitskam m erdecke h a t einen zwei
fachen N achteil. E r  bedingt einen großen V erbrauch an verlorenem  Eisen und  
tre n n t das Füllm auerw erk der A rbeitskam m er von dem  G rundwerke, das über 
der D ruckkastendecke liegt. D as W asser findet oft in  der durch  die B lechhaut 
gebildeten Fuge einen W eg in  das Grundw erk, dem  W asserdrücke w idersteht 
infolgedessen n u r der über der Decke liegende Teil des G rundwerkes, das 
Füllm auerw erk der A rbeitskam m er w irkt n ich t m it. D ieser N achteil m acht 
sich besonders fü h lbar, wenn die M auerwerkshöhe über der K astendecke bo
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schränk t is t. M an h a t deshalb die Deckenbleche fortgelassen und sie durch 
Ziegelkappen oder zwischen den Trägerrost gestam pfte B etonp la tten  ersetzt. 
In  gleicher W eise h a t m an  bisweilen die Seitenwandbleche fortgelassen und 
den seitlichen Abschluß des A rbeitsraum es lediglich durch Ausfüllen des Raum es

zwischen den Konsolen
 ---------- ------------------  1-1—  m it gutem  M auerwerk

oder B eton bew irkt. D er 
dichte Abschluß der A r
beitskam m er m uß in  
beiden Fällen  durch  sorg
fältigen V erputz der 
M auerwerksflächen m it 
gutem  Zem entm örtel ge
sichert w erden. E s is t 
aber darauf hinzuw ei
sen, daß ein völlig d ich
te r  A bschluß gar n ich t 
einm al v o rte ilhaft ist. 
M an m uß doch im m er 
fü r eine reichliche E r 
neuerung der L u ft im  
A rbeitsraum  sorgen, 
wenn die A rbeiter n ich t 
sehr schnell k ran k  w er
den sollen. Es schadet 
dann  n ich ts , wenn ein 
Teil der L u ft durch U n 
dichtigkeiten der W and 
hindurehgeht. E s m uß 
n u r dafür gesorgt w er
den, daß die L u ftpum 
pen so groß sind , daß  
sie m ehr L u ft in  die 
K am m er p ressen , als 
durch  die U ndich tigkei
te n  und  durch  den  
Schleusenverbrauch v e r
loren geht. M eistens w ird  
ein großer Teil der L u ft 
u n te r der Schneide h in 
durch  w eggedrückt w er
d en , eine gewisse V er
m inderung dieser Menge 
schadet nichts. Die nach 
trägliche D ichtung  der 
A rbeitskam m er u n te r 
D ruck w ährend des Ab- 
senkens b ie te t im  übrigen 

gar keine Schwierigkeiten, weil sie „m it“ dem  L uftd ruck  erfolgt.
Abb. 2 99a  bis 299e und Schnitte  a— a bis c— c zeigen die Ausbildung des 

von der G utehoffnungshütte entw orfenen D ru c k lu f ts e n k k a s te n s fü r  den m itt-

Qi Q2 fachw erkartige Aussteifungen.
L  D ruckluftrohr.
E  Schachtrohr.
B  H ohr fü r die D urchführung der Leitungsdrähte für 

Beleuchtung und F ernsprecher.
Abb. 299 a. Trägernetz.

Abb. 299a bis 299 e. Beispiel eines D ruckluftsenkkastens m it über der 
Decke außerhalb des Arbeitsrnum es liegenden D eckenträgern (lihein- 

brücke Kuhrort).

O berons/M

Abb. 299 b. A usbildung der Q uerträgenahm en des Senkkastens. 1:100.

ł ) S c h a p e r :  Zweigleisige E isenbalm brücke über den R hein  un terhalb  D uisburg- 
R u h ro rt im Zuge der Linie Oberhausen W est-H ohenbudberg. Z. Bauw. 1911, S. 572 u 
1912, S. 71.
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leren und linken Strom pfeiler der R u h ro rte r R heinbrücke. D er D ruckkasten  w ar 
41 m  lang, 14 m bre it und  5 m  hoch. D ie A rbeitskam m er h a tte  eine lichte Höhe 
von 2,20 m  und w ar frei von allen E inbauten . Die H aup ttragg lieder des Druck-
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Abb. 299 c. Senkkasten
schneide. i/ßm ■L80-80-10

Abb. 299d. A usbildung des Durchganges eines Schachtrohres durch die Senkkastendecke.

kastens bildeten fachw erkartig  durchgebildete Q uerträgerrahm en, die 3,40 in 
voneinander en tfern t angeordnet w aren (in Abb. 299 a  m it den Zahlen 1 bis 6 
bezeichnet). A n den m it A A  und B B  bezeichneten Längsachsen w aren die 
Q uerträger durch vier ebenfalls 2,80 m  hohe
F ach  w erklängsträger verbunden. An den Um- f  ŷ >lC< ^ ,J )be''ans,w  
fassungsw änden w aren zwischen den Längs- § ] ^ °  rKeiifutter
und Q uerträgern fachw erkartige Versteifungs- i h  » 
träg e r Q± und Q., angeordnet. D ie übrigen c 1,
Deckenfelder w urden durch je einen Längs- - ¡ f  
träg e r zw eiter O rdnung aus I-T räg em  
N. P . 4 2 J/2 und je zwei Q uerträger zw eiter | ' U;
Ordnung aus L J-E isen  N . P . 22 ausgesteift. ^  , -/£
Auf dieses Trägergerippe w ar eine 8 bis 10 m m  ; >
starke B lechhaut g en ie te t, die alle In n en 
wände des A rbeitsraum es sowie die U m fas
sungswände des K astens bekleidete. Auf den 
Öffnungen E  der A rbeitskam m erdecke saßen die nach den Luftschleusen führen
den Schachtrohre, durch die Öffnungen L  und  B  führte  die L uftle itung  und
die Leitungen fü r elektrische B eleuchtung und  Fernsprecher. D ie Einzolaus-
(“*  6100 ffyt ■f/v) joo
Î 050-+*-—3050 1525=As=t525->* 3050 **— 2950 f*~f625*-+-1725 **-1725**-1725-̂ 17251725**-1725f *1625 *1 *■1_____ ______________ r~\____________ ________ :___________! 11 !_  !_ä---------L---------  :-------

zNr.SO

a, -  Ausschnitt fü r die 
Spindelmutter

Schnitt
Abb. 299 e. Befestigung der Spindelm utter 

an den Querträgern.

 13,60 m—

Q uerschnitt.
27,‘v50m-

Längsschnitt.

Abb. 300. D ruckkasten der Büdesheim er B heinbrücke. D eckenträger in der Arbeitskam m er.

bildung der Q uerträger zeigt Abb. 299 b , die der D ruckkastenschneide Abb. 299c 
und  die der A nschlußöffnung fü r die Schachtrohre Abb. 2 9 9 d. Die ovale Öffnung 
in  der A rbeitskam m erdecke w ar an  dieser Stelle von einem Z-förmigen Blech-
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träg e r eingeschlossen, auf dem  das Schachtrohr saß. D as Stehblech dieses 
B lechträgers reichte etw as über den un teren  Gurtw inkel hinaus und diente als 
Anschlag fü r den hier angebrachten Abschlußdeckel. D as Gewicht des eisernen 
Senkkastens betrug  62 kg f. d. qm Grundfläche. Abb. 299e zeigt die Befestigung 
der H ängeeisen. D er H ohlraum  der Senkkastenschneide wurde ausbeton iert 
und  auf die Decke der A rbeitskam m er eine 30 cm sta rk e  Betonlage gebracht.

Die Abb. 300 zeigt einen von der H olzm ann A. G. beim  B au der B üdes
heim er R heinbrücke verw endeten D ruckluftsenkkasten  m it D eckenträgern, die 
in  dem  A rbeitsraum e liegen.

3. Druckkasten aus Mauerwerk, Beton oder Eisenbeton.
N euerdings h a t m an  das E isen vielfach vollkom m en durch M a u e r w e r k ,  

B e to n  oder E i s e n b e to n  ersetzt. Die V erwendung von M auerwerk oder un- 
bew ehrtem  B eton ist jedoch n u r s ta tth a f t, w enn außergewöhnliche B eanspru
chungen des D ruckkastens beim Absenken m it Sicherheit ausgeschlossen sind. Sie 
sind ste ts zu erw arten, wenn der zu durchteufende Boden reich an  H indernissen 
ist, w enn der D ruckkasten  sehr große Abm essungen h a t, oder wenn er eine sehr
nr»TV*rroli-n ö ftinrA f in T n r l r iR f r » r m  A.rVin.lt.Ar» m i l ß

Abb. 301a bis 301c. Beispiel eines D ruckluftsenkkastens aus Eisenbeton. (W asserkraftanlage Aue.)

gem auerten  D ruckkasten , wenn sie von G erüsten abgesenkt -werden müssen. Ihre  
V orteile liegen in  der E rsparnis an  E isen , in  dem F ortfa ll jeder T rennung 
zwischen Füllm auerw erk und  Ü berm auerung und  in  der U nabhängigkeit der 
A usführung von jeglicher W erk s ta tta rb e it, auf die die B auleitung der G rün
dungsarbeiten  m eist n u r einen m itte lbaren  E influß h a t.

D ie A rbeitskam m er der gem auerten  K asten  wird bei größeren Abmessungen 
durch  ein in  M auerwerk oder B eton hergestelltes Kuppelgewölbe abgeschlossen. 
D er Seitenschub des Gewölbes m uß durch  Q uerverbindungen zwischen den  Seiten
w änden aufgenom m en w erden, die in  der Regel aus eisernen Zugbändern be
stehen und  so hoch über der Schneide liegen m üssen, daß der in  den  A rbeits
raum  dringende Boden sie n ich t auf Biegung beanspruchen kann. D er un tere  
R and  der gem auerten D ruckkasten  wird wie der der gem auerten  B runnen  durch 
einen im  M auerwerke verankerten  schneidenförm igen K ranz versteift, seine 
Innenw ände erhalten  einen d ich ten  Z em entputz, da  Ziegelm auerwerk fü r P reß 
lu ft in  hohem  Maße durchlässig is t. U nbe w ehrte M auerw erks-D ruckkasten  
können  als völlig v e ra lte t gelten.

W eitergehende V erwendung findet der E i s e n b e to n .  E r  g es ta tte t eine 
ebenso gute  konstruk tive  D urchbildung , auch bei unregelm äßigen G rundriß
form en, wie das Eisen, sch ränk t die E isen Verluste erheblich ein und  gew ähr
leistet durch die G leichartigkeit der Baustoffe eine gu te  V erbindung zwischen 
Füllm auerw erk und  G rundwerk. Bei kleinen Abm essungen w erden Decke und 
Seitenw ände zu einem einheitlichen E isenbetonkörper vereinigt. Größere D ruck-

Abb. 301 u. G rundriß. Abb. 3dl b. Quer
schnitt.

Abb. 301 c. Seiten
ansicht.



kästen  erhalten  aufgelöste K onstruk tionen , bei 
denen die K onsolrahm en durch R ippcnbalken 
und  die B lechhaut der eisernen A rbeitskam m em  
durch  zwischen die R ippenbalken  gespannte P la t
te n  erse tz t werden.

Abb. 301a bis 301 c z e i g e n  einen für die G rün
dung einer U ferniauer des Oberwasserkanals der 
W asserkraftanlage Aue verw endeten D ruckluft
senkkasten  aus B eton m it E iseneinlagen (Ausfüh
rung  von C. Z s c h o k k e ) . Es wurde h ier auf 
kiesigem B augründe gegründet. D ie D ruckkasten  
w aren bei rechteckigem  G rundriß 10,50 m  lang,
3,00 m  b re it und  2,80 m  hoch. Die lichte Höhe 
des A rbeitsraum es betrug  2,00 m , die S tärke der 
A rbeitskam m erdecke 0,80 m . Die A rt der Be
w ehrung und  die A usbildung der eisenverstärk ten  
Schneide sind aus den  A bbildungen ersichtlich.
D ie Ecken des Senkkastens, welche wegen des 
d o rt herrschenden größeren Reibungsw iderstandes 
w ährend der A bsenkung der Zerstörungsgefahr 
am  m eisten  ausgesetzt sind, w aren gleichfalls m it 
E isen verkleidet. Diese E ck  Verstärkung bestand 
aus einem  W inkeleisen 60 X  60 X  6 und  zwei m it 
ihm  vern ieteten  Blechen von 300 X 4 m m , die 
in  dem  Beton durch Bolzen verankert waren. 
Bem erkensw ert is t ferner der in  E isenbeton h er
gestellte Anschluß des Schachtrohres an  die 
Decke der Arboitskam m or. D er Senkkasten wurde, 
soweit es möglich w ar, ofl'en u n te r W asserhaltung 
abgesenkt.

Abb. 302 a bis 302 c 2) zeigen einen ebenfalls 
von C. Z s c h o k k e  ausgeführten E isenbetonsenk
kasten , der bei der G ründung des Trockendocks 
in  Cadix verw endet wurde. E r  w ar 22,50 m lang,
7 m  bre it und  2,72 m  hoch. Die Decke der 2,05m  
hohen A rbeitskam m er w ar in  R ippen  und  P la tten  
aufgelöst, ebenso ihre Seitenw ände. E ine Schneide 
w ar bei dieser A usführung n ich t erforderlich, da 
d er Senkkasten sehr weichen Schlam m boden zu, 
durchfahren h a tte . Die A rt der Bewehrung (B au
a r t  Hennobique) is t aus den A bbildungen zu e n t
nehm en. D ie Seiten wände w aren etw as über 
ih rer U n terkan te  durch Q uerverbindungen aus 
E isenbeton gegeneinander verankert. D en Quer
sch n itt dieser V erbindungen zeigt Abb. 302 c. D er 
lu ftd ich te  Abschluß des A rbeitsraum es wurde 
nach  der angegebenen Quelle bei einer A tm o
sphäre Ü berdruck  durch  einen einfachen inneren 
Zem entverputz vollkom m en erreicht. A n den 
beiden Querwänden wurde der S enkkasten  an

Ausbildung der Arbeitskammer. 2 5 7

*) W asserkraftanlage Aue der E lektrizitätsgesell- 
sehaft Baden. Schweiz. Bauzg. Bd. 56, S. 99, 1910.

-) H db. d. Ing.-W iss., 1. Teil, Bd. 3 ,4 . Aufl., S. 334 
u. ff. 1906.

H andbiblio thek  I I I .  1. 17
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der Außenseite m it A ussparungen fü r den Anschluß an  das Längsm auerw erk 
des Docks versehen.

E in  E isenbetonkasten  großer Abm essung w urde bei dem  B au der K aiser
brücke in  Brem en von  einer geschü tte ten  Insel aus ab gesenkt.

4. Hölzerne Druckkasten.
In  holzreichen Gegenden h a t m an  das E isen durch Holz ersetzt. Solche 

Senkkasten  sind besonders in  A m erika vielfach angew endet worden. Sie sind 
n u r  do rt ausführbar, wo niedrige Holzpreise die Verwendung dieses Baustoffes 
rechtfertigen. Bei uns finden hölzerne D ruckluftsenkkasten  n u r selten, und 
zw ar dann  Anwendung, wenn der D ruckkasten  ein m öglichst geringes Gewicht 
erhalten  soll. Sehr nachteilig  is t die m it dem Holze verbundene Feuersgefahr,

Abb. 303 a. Seitenansicht 
m it der äußeren ohne die äußere

kastens aus Holz. (Alte M ainbrücke bei Kostheim.) Abb. 303 c. A usbildung der Schneide
und der Aufhängungen für d ie Senk

kastenspindeln.

die besonders über dem  Grundwasser groß ist, da  die P reß lu ft das Holz au s
trocknet und  Zug erzeugt.

Bei der in  A m erika gebräuchlichen Bauweise bestehen die Decke sowie 
die Konsolen der Seitenw ände aus m ehreren sich kreuzenden Lagen d ich t neben
e inander verlegter Balken, die Fugen  zwischen den H ölzern w erden durch 
K alfa tern  und  durch Einlegen von Blechen gedichtet, die W ände des A rbeits
raum es erhalten  einen A nstrich m it D ichtungsm itteln .

Bei uns lehn t sich die A usbildung der hölzernen D ruckluftsenkkasten  m ehr 
an  die der eisernen an. M an ordnet in  der Q uerrichtung des K astens Konsol- 
rahm en  aus B alkenfachw erken an , verb indet sie durch Längsbalken m ite in 



Berechnung der D ruckkasten. 2 5 9

ander und  bekleidet das Balkengerippe außen und  innen an  Stelle der B lechliaut 
m it Bohlen. D er H ohlraum  zwischen den Bohlenbekleidungen der Seiten wände 
sowie der R aum  über der A rbeitskam m erdecke w erden m it B eton oder M auer
w erk ausgefüllt.

Abb. 303 a bis 303 c 1) zeigen einen beim B au der S trom pfeiler der a lten  
M ainbrücke bei K ostheim  von der H olzm ann A. G. verw endeten hölzernen D ruck - 
luftsenkkasten . E r  h a tte  bei rechteckigem  G rundriß 5 m  B reite und  16,8m  
Länge und  hing an  drei P a a r  Spindeln. Das Gerippe des K astens b ildeten  
rahm enförm ige Binder, die 1,10 m  voneinander en tfern t w aren; an  den A uf
hängepunkten  w aren D oppelbinder angeordnet. Die auf die B inder genagelte 
Außenw and des K astens bestand  aus einem  lo trech t stehenden gespundeten 
Bohlenbelag von 6 cm Stärke, die Innenw and und  die Decke der A rbeitskam m er 
waren m it w agerecht liegenden gespundeten B ohlen von 5 cm S tärke bekleidet. 
D er H ohlraum  zwischen Innen- und  A ußenw and wurde m it B eton ausgefüllt. 
D ie Spindeln w urden in  einen W irbel m it G ewindebohrung eingeschraubt, 
der zwischen zwei Elach- und  zwei L J-E isen eingebaut w ar. Die Elacheisen 
gingen bis zu den Längsbalken der Senkkastenschneide h inun ter und  trugen  
m itte ls  K naggenblechen diesen B alken, die V erstrebung der Seitenwände des 
Senkkastens und  die beiden oberen Q uerbalken der B inder. Die A usbildung der 
Schneide zeigt Abb. 303 c.

c) Berechnung der Drucktasten.
1. Hölzerne und eiserne Kasten.

«) B e r e c h n u n g  d e r  D e c k e n t r ä g e r .
Die D eckenträger w erden ihre stä rk ste  B elastung e rh a lten , solange das 

M auerw erk des aufgehenden Pfeilers noch frisch u n d  n ich t trag fäh ig  is t. Sobald 
aber das M auerw erk eine gewisse Dicke erreich t h a t, w irk t es zwar n ich t wie 
ein biegungsfester B alken (oder n u r in  geringem  M aße), wohl aber infolge 
der inneren  R eibungskräfte druckverteilend. B r e n n e c k e  h a t  deshalb als D ruck
verteilung eine solche gem äß Abb. 304 u n d  305 vorgeschlagen, von denen die

Ziege/mnuerwer/c 
Abb. 304.

ßrucfistemmaueriver/e 
Abb. 305. Abb. 306.

Abb. 304 bia SOG. B elastungsannahm en fü r d ie B erechnung der D eckenträger.

erste für Ziegelm auerwerk, die zweite fü r B ruchsteinm auerw erk gelten soll. E in  
w eiterer Vorschlag fü r Z em entbeton, Abb. 306, is t offenbar viel zu ungünstig , da 
ein gu ter Zem entbeton heu te  wohl m it gleichem Z u trauen  behandelt w erden k ann  
wie M auerwerk, wemi n ich t noch m it höherem . Im  allgem einen wird es aus
reichen, die D ruekbelastung  bei Z em entbeton auch gemäß Abb. 304 anzunehm en 
und  dam it zu rechnen, daß  die L asten  der n ich t schraffierten Teile der Ausfüllung 
nach den Seiten auf die K onsole h in  abgelenkt w erden. H a t m an aber kein genügen
des Z u trauen  zu dem  M auerwerk, d ann  genügt die E inlage einiger a lte r E isen
bahnschienen, fü r bestim m te Träger, um  die W irkung m it Sicherheit zu erreichen.

*) Strom pfeiler der M ainbrücke bei K ostheim . Zentralbl. Bauvenv. 1888, S. 176.
17*
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D ie Gewichte der B elastungskörper sind ohne Abzug des Gew ichtsverlustes 
im  W asser zu erm itte ln , weil es denkbar ist, daß  im  Balle einer B etriebsstörung 
die  D ruckluft aus dem  D ruckkasten  so schnell entw eicht, daß  das W asser n ich t 
in  gleichem Maße nachdringen kann, also die gew ichtsvennindernde W irkung 
des A uftriebes zeitweise n ich t vorhanden ist. B ür D ruckkasten , die durch eine 
auf dem  Boden ruhende Längsw and u n te rte ilt sind, is t die B elastung fü r jede 
A rboitskam m erhälfte in  gleicher W eise anzusetzen.

B ür die obigen B elastungsannahm en sind die Q uerträger als auf den Schneiden 
ruhende T räger auf zwei S tü tzen  durchzurechnen. Die L ängsträger und  Quer
träg e r zw eiter O rdnung sind  in  gleicher W eise zu berechnen. Die D ecken
bleche w erden als P la tte n  von der Größe des größten Rostfeldes berechnet.

U ngünstigere B eanspruchungen erfahren die D eckenträger fü r den bei 
gewissen A usführungen m öglichen, wenn auch n u r bei U nachtsam keit oder 
G estängobruch vorkom m enden B elastungsfall, den Abb. 307 zeigt. D er K asten  
is t in  den Boden an  der Gcwässersolile eingedrungen, jedoch noch n ich t m it 
D ruck lu ft gefüllt, w ährend der Boden an  den  K astenw änden durch  die S trö 
m ung fortgespült ist. E s sei fü r einen Teil des D ruckkastens, dessen Länge 
gleich dem  Q uerträgerabstand is t:

g das Gewicht des halben, den D eckenträger beanspruchenden B elastungs
körpers (hier aus Ziegelmauerwerk oder B eton), verm indert um  den Gewichts
verlu st im  W asser.

G das Gewicht des nach  Abzug von g noch verbleibenden halben  Ü ber
m auerungskörpers, gleichfalls sow eit es u n te r W asser hegt, um  den Gewichts

verlust im  W asser verm indert. (Der G ew ichtsver
lust im  W asser is t h ier zu berücksichtigen, weil

der D ruckkasten  noch 
n ich t m it D ruckluft ge
fü llt is t ,  der oben e r
w ähnte Ball der B etriebs
störung  also n ich t ein- 
tre te n  kann.) Die Ge
w ichte g u n d  G w irken 
in  den  aus Abb. 307 zu 
entnehm enden A bstän 
den von der Q uer
schnittsachse.

B  sei der G egendruck 
des Bodens gegen die

Seitenw and der A rbeitskam m er, u R  der durch  diesen G egendruck erzeugte 
R eibungsw iderstand, s is t die von der E rde  gedrückte innere Schneidentiefe. 

D ann  is t:
g -f- G — R • sin  a  +  ■ R  • cos a — R  (sin a +  / i  ■ cos a.),

^  b i ■d  — —  cos cs —  Aj sin  a ,
Z

b . , s
c —  s in  a +  /<! cos a  — ,

Z Z

und  das M om ent in  bezug auf die M itte  M  des D eckenträgers:
b

A bb. 307. Berechnung der Decken
träger der Druckkasten.

Abb. 308. Belastungsannahm e für 
die Berechnung der Seitenw and

konsolen des D ruckkastens.

2 Ö b —  6 
=  9 ------ 5------- h G — - — R • c —  f x - R - d ,

worin <5 =  1,00 m  gesetzt werden kann.
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ß) B e r e c h n u n g  d e r  S e i t e n w a n d k o n s o le n .
D ie B eanspruchung der Seitenw andkonsolen is t fü r den gewöhnlichen F all 

aus den jeweils auf die Seitenw ände w irkenden K rä ften : E rddruck , W asser
druck  und  innerer L uftd ruck  zu erm itte ln . E ine sehr ungünstige B eanspruchung 
t r i t t  auch fü r sie in  dem  B elastungsfall A bb. 308 ein. F ü r ihn is t das Mo
m ent fü r den P u n k t A  M(a )> h i dem  w agerechten S chn itt x y ,  wenn g' das Ge
w icht des M auerwerkes zwischen den Konsolen abzüglich G ew ichtsverlust im  
W asser b ed eu te t:

^  I  f  « •  s \  t > ö , aM ia) =  R ---------------— sin  a  — —  u  ■ R  ■ —  cos a —  g — .
\  cos a  2 2 /  2 6

2. Gemauerte Beton- und Eisenbeton-Druckkasten.
F ü r sie gelten die gleichen B elastungsannahm en u n d  Berechnungsweisen 

wie fü r  die eisernen und  hölzernen, w enn die A rbeitskam m er eine g e r a d e  D ecke 
erhält. Bei g e w ö lb te r  Begrenzung der A rbeitskam m er wird die U ntersuchung, 
wie bei den  Gewölben, am  besten  zeichnerisch durchgeführt. Auf die A ufnahm e 
des Gewölbeschubes durch  Q uerverbindungen sei dabei nochm als besonders 
aufm erksam  gem acht.

(1) Absenkeii der Druckkasten.
1. Absenken vom Lande aus.

Die bei einer D ruckkastengründung auszuführenden A rbeiten lassen sich 
tren n en  in :

1. die A rbeiten, die ohne Zuhilfenahm e der D ruckluft durchgeführt wer
den, und

2. die A rbeiten in  der D ruckluftham m er.
W ird der D ruckkasten  vom  L ande ohne G erüst abgesenkt, so bestehen die 

A rbeiten  außerhalb  der D ruckluftham m er in  dem  A bschachten des Bodens bis auf 
den Grundwasserspiegel in  offener B augrube, der H erstellung des D ruckkastens 
auf der Sohle dieser B augrube, dem  A ufm auern des M auerwerks über der 
A rbeitskam m er entsprechend dem F o rtsch ritte  der A bsenkung, der Fortschaffung 
des geförderten Bodens und  der Zufuhr der Baustoffe nach den Förderschleusen. 
D en gleichen U m fang besitzen die A rbeiten, wenn bei einer A usführung im  offenen 
W asser, wie bei der B runnengründung, eine künstliche Insel hergestellt w erden 
kann . E in e  besondere A ufhängung is t  erforderlich, w enn sehr weiche Schichten 
d u rch teu ft w erden m üssen. E s k an n  dann  durch  plötzliches E insenken eine Ge
fah r fü r die A rbeiter en tstehen . N ach den D urchteufungen solcher Schichten 
k an n  die A ufhängung abgenom m en w erden, d a  die Bewegung des K astens durch  
die A usschachtung vom  In n ern  des K astens aus geregelt w erden kann. M eistens 
is t eine A ufhängung bei A bsenken vom  L ande aus aber n ich t notw endig. D as 
A bsenken vom  L ande aus w urde aber hier m it besprochen, weil auch h ier die 
A ufhängung m anchm al nö tig  ist.

In  beiden Fällen  ist die Ü berm auerung so hoch über dem  Gelände zu 
halten , daß das M auerwerk bereits eine gewisse F estigkeit besitzt, wenn es den 
Boden erreich t u n d  von  da an  dem  seitlichen E rdd ruck  bzw. dem  W asserdruck 
ausgesetzt is t. D er A bsenkungsw iderstand w ird w esentlich verringert, w enn 
m an  den Ü berm auerungskörper wie die B runnen  nach  oben verjüng t und  
seine A ußenfläche m it einem  g la tten  P u tz  in  fe ttem  Zem entm örtel versieh t. 
D adurch  w ird aber das lo trech te  A bsenken erschw ert. D urch U m kleidung des 
M auerwerks m it einer B lechhaut lä ß t sich die U m fangsreibung noch w eiter v er
ringern. Die dadurch  bedingte M ehrausgabe lä ß t sich jedoch in  den  m eisten
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F ällen  n ich t rech tfertigen . I n  s ta rk  ungleichartigem  Boden is t die Ü berm auerung 
durch  eiserne A nker m it dem  D ruckkasten  zu verbinden, u m  sie gegen etwaige 
Z ugbeanspruchungen w iderstandsfähiger zu m achen (vgl. B runnengründung).

2. Absenkeu im offenen Wasser von Gerüsten.
a) D ie  A r t e n  d e r  A b s e n k u n g .

Bei A usführung in  offenen Gewässern, die die A nschüttung  einer Insel n icht 
g esta tten , t r i t t  zu den erw ähn ten  A rbeiten das Absenken des D ruckkastens bis 
auf die Sohle des Gewässers, von der aus die w eiteren A rbeiten a lsdann in  gleicher 
W eise ausgeführt w erden wie bei den G ründungen auf dem Lande. Die Senk
k asten  w erden entw eder von festen oder schwim m enden G erüsten auf die Ge
wässersohle abgelassen oder als Schwim m körper ausgebildet und  durch B elasten 
versenkt. D er letztere F all w ird u n te r  „3 .“ besonders besprochen.

ß) A b s e n k e n  V on f e s t e n  G e r ü s te n .
Von festen, hölzernen G erüsten w erden die D ruckkasten  bei G ründungen in  

s ta rk  ström endem  und  unruhigem  W asser dann  abgesenkt, wenn die W asser
tiefe an  der G ründungsstelle so gering ist, daß sich ein schw im m ender Senkkasten  
n ich t ausführen lä ß t oder w enn m an n ic h t von vornherein  auf die A ufhängung 
verzichten will. Die Tragw ände der festen  G erüste (Abb. 306), die gleichlaufend 
m it den  Längsw änden des G rundwerkes und  in  geringem  A bstande von  ihnen 
angeordnet werden, bestehen m eist aus je  zwei in  der Q uerrichtung 2 bis 3 m  
voneinander en tfern ten  Pfahlreihen. Die Pfähle (oder bei größeren L asten  die 
Pfahlbündel) der beiden inneren  Pfahlreihen tragen  die T räger, an  denen der 
D ruckkasten  aufgehängt is t, ihre gegenseitige E n tfernung  en tsp rich t dem  A b
stan d  der A ufhängepunkte des D ruckkastens und  s tim m t in  der Regel m it dem  
H au p tq u erträg erab stan d  der A rbeitskam m erdecke überein. Die äußeren P fah l
reihen bestehen aus Einzelpfählen, die in  den gleichen Querebenen wie die der 
inneren  R eihen angeordnet sind. In  der Längs- u n d  Q uerrichtung sind die T rag 
w ände durch  einen K reuzverband  aus H olzzangen oder eisernen A nkern (diese 
besonders u n te r W asser) ausgesteift. Bei großer B reite der K asten  m üssen die 
Querw ände ebenso wie die Längsw ände an  k räftigen  T rägern  aufgehängt w erden, 
die auf v e rs tä rk ten  Jochen  der L ängstragw ände ruhen. In  schiffbaren W asser
läufen is t das G erüst durch ein L eitw erk oder Abweispfähle, die m it ihm  in keiner 
V erbindung stehen dürfen, gegen das A nfahren der Schiffe zu schützen..

D er D ruckkasten  wird an  zwei oder m ehr gekuppelten  X- oder C -T rägem  
oder bei kleineren Abm essungen an  verdübelten  B alken aufgehängt. Zwischen 
diesen T rägem  is t eine P la ttfo rm  angeordnet, von der aus die A bsenkungsvorrich
tungen  b e tä tig t werden. U n te r ih r  liegt innerhalb  der Längstragw ände eine 
A rbeitsbühne, von der aus der K asten  w ährend des Absenkens ü berm auert m id 
in  vielen F ällen  auch bei A rbeitsbeginn selbst hergestellt w ird. D ie un tere 
A rbeitsbühne m uß  so hoch liegen, daß sie bei dem  höchsten B auw asserstande 
wasserfrei bleib t, die obere P la ttfo rm  m uß so hoch über der u n te ren  A rbeits
bühne liegen, daß  der D ruckkasten  von ih r abgehoben werden kann . Ü ber den 
A ufhängeträgem  läu ft ein  fah rbarer B ockkran, der zum  A nheben und  V ersetzen 
der Luftschleusen und Schachtrohre d ien t und  gleichzeitig beim  Zusam m enbau 
des K astens und  seiner U berm auerung b enu tz t w ird.

Soll der D ruckkasten  an  der G ründungsstelle hergestellt w erden, so wird 
der lichte R aum  zwischen den  Tragw änden des Gerüstes in  H öhe der un teren  
A rbeitsbühne vorübergehend durch  T räger überb rück t und  auf ihnen der A r
beitsp latz  fü r den Zusam m enbau oder die A ufm auerung des D ruckkastens her 
gerichtet. N ach Fertigstellung  w ird er m it den A bsenkvorrichtungen angehoben, 
die P la ttfo rm  en tfern t, der K asten  abgesenkt und  zum  Teil aufgem auert (von
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Abi). 309 b. Längsschnitt. Abb. 309c. Querschnitt.
Abb. 309 a bis 309 c. Beispiel eines Druckkastenabsenkgerlistes.

3,40 m voneinander en tfern t. Die Zangen der L ängsverstrebungen w urden am  
E nde der W ände gegen zwei Pfahlböcke festgelegt. Die Spindelköpfe der Längs
wandhängeeisen ru h te n  auf zwei I-T rägern  N. P . 50, die Querwände des Senk
kastens hingen an  je vier I-T rägern  N . P. 50, die auf besonderen Pfahlbündeln 
der Tragw ände lagen. A n den Längswänden w aren die A ufhängungen an  den 
E nd p u n k ten  der Q uerträger, in  den Querwänden an  den E nden  der Längsträger 
befestigt. Die Spindellast betrug  äußerstenfalls 60 t ,  so daß jeder P fahl des

der K astendecke aus) u n d  d an n  bei genügend tiefer Lage des K astens die A rbeits
bühne wieder aufgebaut.

Sollen die D ruckkasten  abseits der Gründungsstello e rb au t w erden, dann  
b au t m an sie am  besten  auf einem  von Schiffen getragenen A rbeitsgerüst auf 
und  fä h r t m it ihnen  in  den  lich ten  R aum  des Gerüstes hinein . In  diesem Falle 
m uß eine genügend breite  E infahrtsöffnung an  der einen G erüst Querwand frei 
gelassen w erden, am  besten  in  der strom abw ärts gelegenen, weil die Fahrzeuge 
gegen den S trom  leichter und  sicherer zu lenken sind. M it der A bsenkvorrich- 
tung  w ird  der K asten  d ann  von der A rbeitsbühne gehoben, die Schiffe werden 
u n te r  dem  hängenden K asten  aus dem  Gerüste w ieder herausgezogen. D urch den 
Zusam m enbau abseits der V ersen
kungsstelle w ird  die G esam tdauer 
der G ründungsarbeiten verm indert, 
w eilA bsenkgerüstundD ruckkasten  
gleichzeitig hergestellt w erden kön
nen. In  e rste r L inie k ü rz t diese 
A usführungsart aber die A rbeiten  
a n  der V ersenkungsstelle ab  und 
is t daher besonders fü r G ründungen 
in  Gewässern m it starkem  Schiffs
v e rk eh r zu  em pfeh len , fü r  d ie  die 
G e rü s te in b a u te n  s te ts  eine S tö 
ru n g  bed eu ten .

A bb. 309 a  bis 309 c zeigen das 
G erüst, von  dem  der auf S. 254 
dargeste llte  D ruckkasten  der 
R heinbrücke R u h ro rt abgelassen 
w urde. Die P fahlbündel d er inne
ren Längstragw ände bestanden  aus je d rei 
P fäh len  u n d  w aren dem  A bstand  der Quer
trägerrahm en  des Senkkastens entsprechend

Oberansicht

Wagerecbfer Scfw/tf 
Abb. 309 a. GrundriO.
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Bündels höchstens 20 t  erh ielt. Die Pfähle h a tte n  hei dieser L as t noch eine 
6,7 fache K nicksicherheit. Die un tere  A rbeitsbühne lag 1,10 m  über M. W ., 
s tan d  aber tro tzd em  w ährend der A usführung längere Zeit u n te r W asser. Sie 
h ä tte  also höher gelegt w erden müssen. Die obere P la ttfo rm  lag 6 m  über der 
unteren . Die Laufgleise für den B ockkran w urden auf den Spindelträgern be
festig t. A n der Oberstrom seite des Gerüstes w ar eine A -förm ige Pfahlw and 
geram m t, d ie  den D ruckkasten  beim  Ablassen gegen die Ström ung schützen und  
das A nfahren der Schiffe an  das Gerüst verh indern  sollte.

Bei dem  in  der Abb. 309 dargestellten Pfeiler wurde das Eisengerippe 
des D ruckkasteus abseits der G ründungsstelle auf zwei gekuppelten  Fahrzeugen 
zusam m engebaut und  m it der schwim m enden A rbeitsbühne in  das Absenk- 
gerüst eingefahren. D ie B lechhaut w urde dann  an  der V ersenkungsstelle auf 
den in  den Absenkspindeln hängenden D ruckkasten  genietet. Bei den beiden 
anderen  Strom pfeilern dieser Brücke w urde der D ruckkasten  an  der Versen
kungsstelle auf einem  in  Höhe der un teren  A rbeitsbühne liegenden A rbeitsboden 
zusam m engebaut. D ieser Boden ru h te  in  den Längstragw änden des Gerüstes 
auf Längszangen, in  der M itte der Gerüstöffnung auf einem  I-T räger N. P . 36. 
D er I-T räger lag auf R am m pfäklen, die nach  dem  A bheben des D ruckkastens 
m it dem  A rbeitsboden en tfern t wurden. Die Ausfüllung des H ohlraum es der 
D ruckkastenschneide und  die Betonlage über der A rbeitskam m erdecke w urden 
w ährend des Absenkens eingebracht.

y) A b s e n k e n  v o n  s c h w im m e n d e n  G e r ü s te n .
A n Stelle der festen  G erüste w erden schwim m ende A bsenkgerüste verw endet, 

w enn der Boden an  der Sohle des Gewässers das R am m en von Pfählen  n ich t 
g es ta tte t, oder wenn in  einem langsam  fließenden Gewässer bei n ich t zu großer 
W assertiefe m ehrere Grundw erke gleicher Abmessungen herzustellen sind , so 
daß das gleiche G erüst w iederholt verw endet w erden kann . Die Ausbildung 
der Schwim m gerüste is t oberhalb der un teren  A rbeitsbühne im  wesentlichen 
die gleiche wie bei den festen. S ta t t  auf P fäh len  ru h t das O bergerüst auf 
zwei zusam m engekuppelten Schiffskörpern, deren D eck die un tere  A rbeitsbühne 
bildet.

d) D ie  A u f h ä n g e v o r r i c h t u n g e n .
Die H ängestangen bestehen gewöhnlich aus einzelnen beiderseits m it Augen 

versehenen R undeisen aus F lußeisen oder S tahl, die durch  Laschen u n d  Bolzen 
m iteinander verbunden w erden (Abb. 307). Die V erbindung zwischen Aufhängung 
und  D ruckkasten  m uß  sich nach dem Absenken leicht lösen lassen. Die untere 
H ängestange w ird dazu entw eder als H aken  ausgebildet, der u n te r die Senk
kastenschneide greift, oder durch  einen Bolzen befestigt, der durch T aucher 
oder besser vom A rbeitsraum e aus le ich t gelöst w erden kam i. W eniger gut 
wird die u n te rs te  Stange u n ten  m it Gewinde versehen u n d  in  eine am D ruck
kasten  unverdrehbar befestigte M utter geschraubt. D urch R ückw ärtsdrehen  kann  
m an  d ann  die A ufhängung lösen. Die le tz te  B efestigungsart ze ig t Abb. 264. 
Bei ih r m uß besondere Vorsorge dagegen getroffen w erden, daß  n ich t durch 
D rehen der Spindeln die un tere  V erschraubung gelöst w ird. Die H ängestangen 
sind  gewöhnlich 1,2 b is 1,5 m  lang , je  nachdem , wie lang  m an die A ufhänge
spindeln m achen will. Ih re  Dicke h än g t von  der berechneten L ast u n d  dem  
M aterial ab. Sie sollen n ich t schwerer sein, als daß  ein A rbeiter die Stange be
quem  tragen  kann , zwei A rbeiter eine Stange bequem  einsetzen können. U m  das 
Gewicht auf dieses M aß zu bringen, m uß m an u n te r U m ständen  hochw ertigen 
S tah l verw enden. So h a t  Verfasser einm al hochw ertigen S tah l fü r A ufhänge
vorrichtungen verw endet. W erden die S tangen  zu schwer, d an n  sind  die V er
luste durch Indasw asserfallenlassen zu groß. K an n  m an die S tangen  bei dem
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E insetzen  an  einer W inde aufhängen, dann  is t m an im  Gewicht n ich t so be
grenzt.

Das oberste Glied der A ufhängung is t m eist eine Schraubenspindel, die am  
u n te ren  E nde wie die H ängestangen augenförm ig ausgeschm iedet is t u n d  m it 
dem  oberen Gewindeende in  einer M utter steckt, die d rehbar auf den  Aufhänge
träg ern  gelagert ist. Die M utter m uß an  der Auflagerfläche kugelförmig ab-

Abb. 310. V orrichtung zur Aufhängung und Ver- Abb. 311. Obere Lagerung der Schraubenspindel, 
liingerung der Hangestangen.

1 XJ

gedreht (Abb. 311) sein  oder zwischen zwei sich rechtw inklig kreuzenden wage
rech ten  Achsen gelagert werden, dam it sich die Aufhängung bei jeder Bewegung 
des Gerüstes (z. B. ungleichmäßiges Setzen bei festen, Schwanken bei schwim m en
den Gerüsten) senkrecht einstellen k ann  und  n u r auf Zug und  n ich t auf Biegung 
beansprucht w ird. 7 ,

L Zum A u f setzen a u f c/en
D urch D rehen der Sechskant der Spinde/mutter

Spindelm uttcrn  in  der 
einen oder anderen Rich- 
tu ngw ird  derSenkkasten  
gehoben oder gesenkt.

Am besten  s tim m t 
die D rehrich tung  fü r das 
A bsenken m it der ü b e r
e in , bei der m an die 
u n te rste  Stange in  ih r
H altegew inde e inschraubt. Es k an n  dann  kein  ungewolltes Lösen des K astens 
e in tre ten . Die A ufw ärtsbew egung der Spindeln erfolgt in  der Regel ohne L ast, 
n u r zum  E insetzen  einer neuen H öhenstange. Zur Spindelbewegung dienen lange 
Hebel, an  denen Sperrklinken sitzen, die in  Zähne am  U m fange der M utter ein- 
greifen. Vielfach e rh ä lt jeder H ebel zwei Sperrklinken, von denen je  nach  der 
D rehrich tung  die eine durch  eine Feder gegen die M utter gedrückt, die andere 
dagegen durch  F estste llen  am  Eingriffe verh in d ert w ird. S itz t an  dem  H ebel 
n u r  eine Sperrklinke, so m uß er so ausgebildet w erden, daß  er beim  W echsel der 
D rehrich tung  von der M utte r abgehoben und  um gedreh t w erden k an n  (Abb. 312). 
Sperrklinke und Zähne m üssen wie bei einer B ohrknarre so geform t sein, daß

Abb. 312. Sperrk linke zur B edienung der Spindelm utter. 

Abb. 310 bis 312. Teile der Aufhängevorrichtungen.
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beim  V orw ärtsdrehen des H ebels die M utter m itgenom m en wird, w ährend bei 
der R ückw ärtsbew egung die Sperrklinke über die Zähne der M utter hinw eg
gleitet.

D er Senkkasten m uß beim  A bsenken an  allen A ufhängepunkten gleich
m äßig gesenkt oder gehoben werden, dam it die Spindeln dauernd gleichmäßig 
be laste t bleiben und  unzulässige B eanspruchungen des Senkkastens, der Gerüste 
un d  A ufhängungen n ich t e in tre ten . D azu is t es notw endig, daß die Spindel- 
gewinde in  ih ren  Abmessungen äußerst genau übereinstim m en, und  die Spindel
m u tte rn  beim  Ablassen vollkom m en gleichmäßig gedreh t w erden. W ird von 
H an d  abgesenkt, so m üssen die D rehhebel an  allen Spindeln gleichzeitig nach 
Kom m ando bew egt werden, der bei jeder D rehung zu beschreibende gleiche 
W eg m uß an  jedem  H ebel in  leicht erkennbarer W eise fü r den A rbeiter fest
gelegt sein. Bei Senkkasten m it geraden Seitenw änden können die D rehhebel 
durch  ein Gestänge verbunden und  m it ihm  durch M aschinenkraft h in  und  her 
bew egt werden. D abei is t sorgfältig darauf zu achten, daß sieh die einzelnen 
M uttern  auch tatsächlich  bei jeder Gestängebewegung drehen. Am leichtesten 
lä ß t sich das durch kleine Signalscheiben auf den Spindelköpfen überwachen. 
A ber selbst bei sorgfältigster D urchbildung der Aufhänge- und  Versenkungs
vorrichtungen und  vorsichtiger A usführung der A rbeiten können U ngleich
heiten  in  den Spindellasten durch ungleichm äßiges Setzen der einzelnen Ge
rüstte ile  entstehen. Die in  den H ängestangen herrschende Spannung is t deshalb 
ständ ig  durch  Anschlägen m it dem  H am m er nachzuprüfen.

Sobald der Senkkasten  um  die Länge des Spindelgewindes abgesenkt ist, 
m uß ein neues Glied in  die A ufhängung eingefügt werden. Sie wird zu diesem 
Zweck u n te r  einer Lasche m it einem  Q uerstück gefaßt, das m itte ls zweier 
schw ächerer Schraubenspindeln an  den S pindelträgem  h än g t u n d  durch A n
ziehen dieser Spindeln zum T ragen gebracht w ird. Sobald dies erreich t ist, 
lö st m an die nunm ehr en tlaste te  Tragspindel von der A ufhängung, d reh t sie 
um  die Länge einer H ängestange in  die H öhe und  se tz t die neue H ängestange 
ein. D ann  w ird die Spindel so scharf wie m öglich angedreht. I s t  die A ufhängung 
so w ieder in  Spannung gesetzt, w ird in  gleicher W eise nacheinander an  den  ü b r i
gen A ufhängungen verfahren. Abb. 307 veranschaulicht diese V orrichtung.

A n Stelle der Spindeln können auch Z ahnstangen m it Z ahnradan trieb  v e r
w endet werden. H ierbei is t  durch  E inlegung einer durchlaufenden W elle m it au s
rückbarer K uppelung sowohl das genau gleichzeitige A bsenken aller S tangen 
möglich, ebenso wie bei der A usrückung dieser K uppelung  ein  A bsenken u n d  A n
heben eines einzelnen H ängepunktes. Diese A ntriebsart h a t  vor dem  Spindel
an trieb  große Vorzüge.

A b s e n k e n  m i t  D r u c k w a s s e r p r e s s e n .  Beim A bsenken m it Schrau
benspindeln h äng t das gute Gelingen sehr von der A ufm erksam keit und  Sorg
fa lt der A rbeiter und  der A ufsichtsbeam ten ab. U m  die darin  liegende U nsicher
h e it zu beseitigen, h a t B r e n n e c k e 1) vorgeschlagen, die Spindeln durch  Druck- 
wasserkolben und  die M uttern  durch D ruckw asserzylinder zu ersetzen, die wie 
jene auf den A ufhängeträgern gelagert sind. D er D ruckkasten  w ird dann  durch 
E in- und Auslassen von D ruckw asser gesenkt, die Bewegungen sind  vollkommen 
gleichm äßig, w enn alle Zylinder an  eine gemeinsame D ruckw asserleitung an 
geschlossen sind. Die nach den Z ylindern führenden Zweigleitungen müssen 
aber m it A bschlußhähnen versehen sein, dam it einzelne Aufhängungen im  Be
darfsfälle, z. B. fü r den E inbau  neuer. H ängestangen ausgeschaltet w erden können. 
Diese A bsenkvorrichtung h a t zweifellos große Vorzüge, is t aber fü r die D ruck
luftsenkkastengründung in  der Regel zu kostspielig. A uch besteh t der N ach
teil, daß  bei B ruch  eines Zylinders alle K olben  drucklos w erden und  der K asten

1) B r e n n e c k e :  D er G rundbau, 3. Aufl., S. 456. 1906.
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ruckartig  sink t. D as A bsperren einzelner H ähne is t d ann  aber unm öglich, w enn 
m an n ich t das Ganze noch m ehr gefährden w ill. E ine D ruckkolbenvorrichtung, 
jedoch m it Spindel, w urde bei der w eiter u n ten  beschriebenen Taucherglocke 
der H olzm ann A. G. angew eudet. H ier w ar durch  enge B egrenzung des H ubes 
der P reßkolben Sicherheit gegen die oben geschilderte Gefahr getroffen.

D er aus dem  Senkkasten  geförderte B o d e n  w ird auf festen Förderbrücken 
oder durch Schiffe a b g e f a h r e n .  In  gleicher W eise w erden die B a u s to f f e  für 
die Ü berm auerung und  die Ausfüllung des Senkkastens z u g e f ü h r t .

e) A u s f ü h r u n g  d e r  Ü b e r m a u e r u n g .
In  der Regel is t beim  A bsenken von G erüsten ein Schutzm antel fü r die 

U berm auerung entbehrlich . D as M auerwerk m uß n u r s te ts  so hoch über der 
W asserlinie bleiben, daß der M örtel beim E in tr i t t  in  das W asser bereits e rh ä rte t 
is t, w ährend das A bbinden u n te r W asser erfolgen kann . F ü r  die Ausbildung 
der Außenfläche des gem auerten  Senkkastenteiles, der in  den Boden versenkt 
w ird, gelten die auf S. 217 angegebenen G rundsätze.

D as Ü berm auerungsgew icht m uß s te ts  größer sein als der A uftrieb, weil 
bei vollkom m ener E n tlas tu n g  der Aufhängungen ein  Verschieben des Senkkastens 
in  w agerechter R ich tung  zu befürchten  ist. D ie nach u n ten  w irkende Ü berlast 
darf aber auch einen gewissen Grenzw ert n ich t überschreiten, dam it die B e
w egungsw iderstände in  den A bsenkvorrichtungen n ich t zu groß w erden. Meist 
m üssen H ohlräum e in  der U berm auerung ausgespart werden, die w ährend des 
Absenkens gegebenenfalls durch A uspum pen w asserfrei gehalten  und  erst nach 
dem  Erreichen des Bodens ausgefüllt werden. Die Spindellast lä ß t sich auch 
dadurch  verringern, daß  m an  die A rbeitskam m ern schon w ährend des Absenkens 
m it D ruckluft füllt. Es m uß d an n  jedoch dafür gesorgt werden, daß die E n t
lastung  n ich t über einen bestim m ten  W ert hinausgeht und  keine plötzliche 
Lastvergrößerung durch Entw eichen der D ruckluft u n te r  der Schneide e in tr itt. 
Beim  B au der R u h ro rte r B rücke w urde der D ruckkasten  angeblasen, sobald die 
Spindellast 30 t  erre ich t h a tte . D ie D ruckluftfüllung der A rbeitskam m er w urde 
durch ein sogenanntes T auchrohr begrenzt, das vom W assempiegel durch die 
Senkkastendecke bis etw as über die Senkkastenschneide hinabreichte. H a tte  die 
D ruckluft die un tere  R okrm ündung erreicht, so entw ich die w eiter zu tretende 
Luftm enge durch das R ohr. Die Spindeln und A ufhängungen m üssen aber 
auch bei dieser A rt der E n tlastung  so bemessen sein , daß sie bei einer B e
triebsstörung  die unverm inderte L ast noch m it einer gewissen Sicherheit gegen 
B ruch tragen  können.

D ieÜ bennauerung  aus B ruchsteinm auerw erk in  Zem entm örtel des in  Abb .300 a 
b is 309 c dargestellten  Senkkastens m ußte  w ährend des Absenkens m it R ücksicht 
auf die zulässige Spindellast auf eine Um fassungsw and von 1,60 m  B reite  b e 
schränk t werden. Zur E rhöhung der D ichtigkeit w urde das M auerwerk an  
der A ußenseite m it einem  Z em entm örtel 1 : 2 verpu tz t. N ach Erreichen der 
Flußsohle wurde die Schneide im  D ruckluftraum e überall gleichm äßig freige- 
legt und  der D ruckkasten  zunächst bis 0,70 m  u n te r die Flußsohle abgesenkt. 
E rs t d ann  w urden die A ufhängungen gelöst und der R aum  zwischen den U m 
fassungsw änden u n te r  W asserhaltung ausbetoniert. W ährend der w eiteren A b
senkung des nunm ehr von den Spindeln gelösten D ruckkastens wurde die O ber
k an te  der Ü berm auerung s te ts  1,4 bis 1,5 m  über dem jeweiligen W asserstand 
gehalten , um  zu verhüten , daß das frische M auerwerk zu früh  ein tauchte .

S ind die zu durchteufenden Bodenschichten außerordentlich  weich, so m uß, 
wie bereits erw ähnt, ein zu tiefes E insinken des D ruckkastens durch  m öglichste 
Gewichtsverm inderung und  B e i b e h a l t u n g  d e r  A u f h ä n g u n g  bis zum E r 
reichen festerer Schichten verh indert werden. M an um gibt den H ohlraum  für
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die Ü berm aucnm g m it einem  M antel, u n te r dessen Schutz das M auerwerk erst 
nach Erreichen der festen  Schichten hcrgestellt wird.

E ine derartige A nordnung wurde hei der von der F irm a H a rk o rt1) aus- 
geführten  G ründung einer H avelbrücke notw endig. D er tragfähige B augrund 
w ar an  der G ründungsstelle zum  größten Teile von Schlamm- und  M oorschichten 
überlagert. D er Schutzniantel bestand  aus einem  nach oben verjüngten  E isen-

„ jjS0 fachw erkpfeiler, dessen Seiten
w ände m it 6 cm starken , gespun
deten , kiefernen Bohlen verschalt 
waren. Die S tänder des aus v ier 
Geschossen bestehenden Faeli- 
w erkpfeilers (Abb. 313a und  313b) 
w aren zwischen jo zwei Geschos
sen gestoßen und an  den Stoß- 
stellcn sowie m it dem  Senkkasten 
durch  Gelenkbolzen verbunden. 
An diesen Stoßstellen w urden 
w ährend des Absenkens die Spin- 
delaufhängungcn befestigt. Dem 
F o rtsch ritte  der A bsenkung e n t
sprechend wurden die einzelnen 
S tänderstücke in  der gleichen 
Weise, wie die H ängestangen der 
gewöhnlichen A ufhängungen e in 
gefügt. D en M antelhohlraum  be
ton ierte  m an nach  Erreichung 
des festen  B augrundes un te r 
W asser aus. I s t  bei den D ruck
k as ten  nach  Lösung der A ufhän
gung das A ntreffen von w eicheren 
Bodenschichten tro tz  der Boden
untersuchungen  doch n ich t ganz 
ausgeschlossen, d ann  müssen A uf
fangvorrichtungen im  K asten  
selbst (Abb. 314) angebracht 

w erden. Sie bestehen  aus G erüsten, die an  der Decke befestig t sind  und  un ten
breite , druckfeste P la tte n  tragen , deren U n terkan te  w enigstens 1 ,5 m u n te r  der

Decke ruhen . S ink t dann  der K asten  durch  E n t 
weichen von zu viel P reß lu ft oder A ntreffen  einer 
zu weichen Schicht plötzlich tief e in , d a n n  is t 
das Leben der A rbeiter dadurch g e re tte t, d aß  der 
K asten  sich auf die P la tte  s tü tz t  u n d  n u n  n ich t 
w eiter als vielleicht 20 cm einsinken k an n . Die 
P la tte n  sollen dabei n ich t höher über der jeweiligen 
Sohle liegen als e tw a 0,7 m , dam it die A rbeiter 
n ich t in  die V ersuchung geraten, u n te r ihnen  a rbeiten

Abb. 314. Abfaugvorriclitung in 711 T r o l le n  
weicheren B odenschichten. » u u c n .

Abb. 313 a. Abb. 313 b.
A bb .313a  und 313b. Beispiel einer D ruckkastengründung 
in sehr weichen B odenschichten. B eibehaltung der Auf
hängung während der Absenkung durch dio weichen Schich
ten. A usführung der Überm auerung nach der Absenkung 
un ter dem Schutze eines Mantels aus hölzernen Bohlen.

(Havelbriicke bei Spandau.)

3. Absenken als Schwimmkörper ohne Aufhängung.
Bei G ründungen in  tiefem  W asser u n d  bei großen A bm essungen des D ruck 

kastens w ird das A bsenken von G erüsten wegen des großen A bsenkgewichtes 
undurchführbar. M an m ach t in  solchen Fällen  den D ruckluftsenkkasten  da-

x) Z. Bauvr. 1904, S. 72 u. f.
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durch  zu einem  Schw im m körper, daß m an den R aum  über der K astendecke 
m it einem  w asserdichten Schutzm antel um gib t. Die Schutzm äntel sind  früher 
m eist aus B isen, bei hölzernen D ruckkasten  auch aus H olz hergestellt worden, 
können  heu te  aber auch in  E isenbeton e rb au t w erden. Diese A usführung dürfte  
jeder anderen vorzuziehen sein. Sie w erden durch  einseitigen W asserdruck be
ansp ruch t u n d  sind dagegen in  gehöriger W eise durch  R ippen  oder H olzbalken 
auszusteifen.

Die Schwimmkörper w erden entw eder am  L ande auf einer Helling oder 
in  einem  Baudock (Seite 209) oder über der W asserfläche auf besonderen Ge
rüsten  zusam m engebaut. Nach 
F ertigstellung  w ird der D ruck
kasten  ins W asser gelassen, 
an  die Gründungsstelle ge
schleppt und  h ier je nach den 
örtlichen V erhältnissen e n t
w eder allm ählich durch Ü ber
m auerung innerhalb  des 
Schutzm antels oder schnell 
durch  Ausfüllen des M antel
hohlraum es m it W asser v er
senkt. Die le tz te  A bsenkungs
a r t  m uß angew endet werden, 
w enn an  der G ründungsstelle 
n u r w ährend kurzer Zeiträum e 
ruhiges W asser herrscht und 
n u r w ährend dieser abgesenkt 
w erden k a n n , wie z. B. bei 
G ründungen an  der M eeres
küste . D er M antelhohlraum
m uß dann nach dem  A bsenken u n te r W asser m it B eton gefüllt werden.

Abb. 315a und  3 1 5 b x) zeigen einen als Schwim m körper ausgebildeten D ruck
kasten  vom B au der P ariser U ntergrundbalm  sowie den Vorgang seiner Ab-

Beton

Anschüttung Ober 

dem D ruck kosten

•̂ T7T> gewachsener Boden

Abb. 315 b. Verlauf der Absenkung.
Abb. 315a und 315 b. Beispiel eines als Schwim m körper ausgebildeten Druckluftsenkkastens.

Senkung. Air einer Seinekreuzung w ar der B ahnkörper in  m ehrere derartige 
Senkkasten  von 19,80 bis 43,20 m  Länge aufgelöst, die nacheinander versenkt 
w urden. D er Q uerschnitt Abb. 315a zeigt ih re Ausbildung. D ie 9,60 m  breite 
und  1,80 m  im  L ichten hohe A rbeitskam m er wurde durch Q uerträgerrahm en 
m it Schneidenkonsolen gebildet, die 1,20 m  voneinander angeordnet und  durch 
L ängsträger verbunden waren. Auf diesen T rägerrost w ar die 5 m m  starke 
B lechhautverkleidung der A rbeitskam m erw ände gen ie te t. Auf den Q uerträgern 
der A rbeitskam m er saßen die als Fachw erkrahm en ausgebildeten H a u p ttra g 
glieder der Um schließungsw ände des Balm körpers, die ebenfalls durch Längs-

1) G6nio civil 1905, v. 2. 12. 1905.
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träg e r m ite inander verbunden und auf der A ußenseite bis über die Schwimm - 
linic der Senkkasten hinaus m it einer B lechhaut bekleidet waren. An den 
S tirnseiten  wurde die Tunnelröhre w ährend des Absenkens gleichfalls durch 
Blcchwände abgeschlossen.

Das E isengerüst wurde auf einer H elling zusam m engebaut, zu W asser 
gebracht und  an  die Versenkungsstelle geschleppt. H ier b au te  m an  die guß 
eiserne V erkleidung der Innenw and des B ahntunnels ein —  und  stam pfte  den 
R aum  zwischen der inneren und äußeren V erkleidung m it Beton aus. D er 
D ruekkasten  erh ielt dadurch so viel Gewicht, daß er sich auf die vorher durch 
Baggerung eingeebnete Flußsohle aufsetzte. D arauf w urden die Schachtrohre 
und  Schleusen eingebaut und  w eiter m it D ruckluft abgesenkt. Die dafür e r
forderliche B elastung e rh ie lt der D ruckkasten  durch Anfüllen des T unnelhohl
raum es m it W asser. H ach Erreichen der entw urfsm äßigen Absenktiefe wurde 
die A rbeitskam m er und  der R aum  über der Tunneldecke bis zu r Flußsohle 
ausbetoniert, die Schachtrohre und  Schleusen en tfern t, die Durchgangsöffnungen 
der Schachtrohre geschlossen und  der Tunnel raum  durch Pum pen trockengelegt. 
Abb. 315 b zeigt die einzelnen A bschnitte dieses Bauvorganges. Die H erstellung 
der V erbindung zwischen den einzelnen D ruckkasten  wird auf S. 211 beschrieben.

Diese A rt der Versenkung erspart zw ar die G erüste und Absenkvor- 
richtungen, erfordert aber einen M antel zum  Schutze der Ü berm auerung und  
vergrößert dadurch den A ufwand an  verlorenem  M aterial. M an h a t diesen 
V erlust durch W iedergewinnen der über der Gewässersohle liegenden M antel
teile  einzuschränken gesucht. D ie M antelbleche erhielten  zu diesem Zwecke 
Schraubenverbindungen, welche nach  F ertigstellung  des M auerwerkes durch 
T aucher gelöst wurden. Air anderer Stelle gab m an dem  M antel in  seinem 
un teren  Teile eine doppelte W andung und löste die Schraubenverbindungen 
zwischen Senkkasten  und M antel in  dem  H ohlraum  der doppelten W andung 
u n te r D ruckluft. E s is t sogar versucht worden, auch die im  Boden steckenden 
M antelteile wiederzugewinnen. Dies erfordert jedoch großen K raftaufw and  und  
ist deshalb n u r bei geringer Tiefe u n d  B odenarten  m it geringer Reibung ohne 
überm äßige K osten  durchführbar.

B ei A usführungen in  Ebbe- und  F lu tgebieten  m it großer F lu thöhe m acht 
sich bei geringer T ragfähigkeit des M eeresgrundes der ständige W echsel in 
der Größe des A uftriebes beim  A bsenken frei schw im m ender D ruckkasten  sein
nachteilig  fühlbar. D as beim  F lu tw asserstande erforderliche Ü berm auerungs
gewicht veru rsach t w ährend der E bbe tiefes E insinken des D ruckkastens in  
den w eichen Boden. D adurch w erden die D ruck lu ftarbeiten  außerordentlich  
erschw ert, u n te r  U m ständen  sogar das Leben der A rbeiter gefährdet. U m  
diesem  Ü belstand  abzuhelfen, w urde bei der G ründung einer K aim auer in 
B o rd eau x 1) über den D ruckkasten  eine freischwimmende Taucherglocke gestü lp t 
und  beide durch  K e tte n  m iteinander verbunden. D ie B elastung der T aucher
glocke w urde so geregelt, daß  bei E bbe die O berkante ih rer A rbeitskam m er- 
deeke n ich t über dem  W asserspiegel lag. F erner wurde dafür gesorgt, daß 
sich bei steigendem  Außenwasser der R aum  über der A rbeitskam m erdecke der 
Taucherglocke jeweils um  das Maß der Zunahm e des A ußenw asserstandes m it 
W asser füllte. D adurch erreichte m an, daß bei steigendem  W asserstande das 
Gewicht der gesam ten A nordnung um  das gleiche Maß zunahm , wie der Auf
trieb , die Glocke und  der D ruckkasten  also unabhängig von dem  Steigen und  
Fallen  des Außenw asserstandes ihre Höhenlage zum  M eeresgründe n ich t ver
änderten . D urch schrittw eises V erlängern der K e tten  ließ m an den an  der 
Taucherglocke hängenden D ruckkasten  dem  Aushube entsprechend ab . Die 
Ü berm auerung des D ruckkastens w urde u n te r der Taucherglocke in  D ruckluft

*) Z. Bauw. 1891.
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ausgeführt. E ine andere Lösung, durch die die Ü berm auerung u n te r D ruck
lu ft e rsp art w ird, h a t  B r e n n e c k e  angegeben. Bei ih r d ien t ein am  D ruck
kasten  aufgehängter H ohlkörper, der nach Bedarf m it W asser oder D ruckluft 
gefüllt w erden k a n n , dazu , den W echsel im  A uftriebe bei den verschiedenen 
W asserständen auszugleichen.

Scliließt sich bei einer D ruckkastengründung im  offenen W asser an  die A b
senkung auf die Gewässersohle n ich t u n m itte lb ar die w eitere Versenkung in  den 
Boden u n te r D ruckluft an, so m uß der D ruckkasten  gegen Fortspiilen  des Um 
um lagernden Bodens durch  S teinschüttungen oder dergl. gesichert w erden, weil 
das Freilegen der D ruckkastenw ände zu sehr hohen B eanspruchungen führen 
kann , wie bei der B erechnung der K asten  bereits gezeigt ist.

E benso wie n u n  die A bsenkung eines solchen Tunnelkörpers m it E inbeto 
nieren einer dicken Schicht bis zur Flußsohle möglich ist, is t das A bsenken eines 
Pfeilers, dessen M antelw and im m er bis über W asser re ich t, ausführbar. Von dem  
A ugenblick an, h i dem  solch ein D ruckkasten  sieh auf die F lußsohle aufgesetzt 
h a t, is t ke in  U nterschied  m ehr gegenüber einer G ründung vom  L ande aus vo r
handen. D ie oben geschilderte T unnelabsenkung is t dargeste llt worden, weU 
sie größere Schw ierigkeiten bere ite t als eine Pfeilerabsenkung.

C. Taiiclierg'lockeiiarbeiten und 
Tanclierglockengründung*.

a) Anwendungsgebiet und allgemeine Anordnung.
Auf die N achteile, welche m it der V erw endung von D ruckluftsenkkasten  

sehr großer Abm essungen verknüpft sind, w urde bereits hingewiesen (S. 252). 
E inheitliche G rundwerke großer A bm essungen m uß m an wegen jener N achteile 
m it H ilfe kleinerer Senkkasten  aus m ehreren Teilen herstellen, und  diese durch 
Ausfüllen der Zw ischenräum e zu einem zusam m enhängenden K örper vereinigen. 
Das b ie te t jedoch oft große Schwierigkeiten und lä ß t sich m eist n ich t so sorg
fä ltig  ausführen, daß  die sichere Gewähr fü r einen einw andfreien Zusam m en
hang  der einzelnen Teile des G rundwerkes gegeben is t. Es em pfiehlt sich 
deshalb, große einheitliche G rundwerke dann, w enn die D ruckluftgründung u n 
vermeidlich is t ,  n ich t m it D ruck lu ftsenkkasten , sondern m it H ilfe einer b e 
w e g l i c h e n  D r u c k l u f t k a m m e r  oder Taucherglocke auszuführen.

B ei der Taucherglockengründung is t die D ruckglocke lediglich ein H ilfs
gerät, u n te r  dessen Schutz die G ründungsarbeiten  ausgeführt w erden. W ährend 
der D ruckkasten  nach Beendigung d er A rbeiten  im  Boden stecken b le ib t und  
einen B estand te il des Grundwerkes bildet, w ird die Taucherglocke w ieder e n t
fe rn t und  an  anderer Stelle in  gleicher W eise verw endet. Sie is t also gewisser
m aßen die bewegliche Um schließung einer B augrube, die durch  D ruckluft 
trockengelegt und  wasserfrei gehalten w erden kann . Tieferes E indringen in  
den B oden is t m it der Taucherglocke n ich t möglich, weil die R eibung  zwischen 
den  durchfahrenen Schichten und der A ußenw and der Glocke das A bheben von 
der G ründungsschicht unm öglich m achen w ürde. Die G ründungsschicht m uß 
deshalb, sow eit sie n ich t von N a tu r freiliegt, vor der Verw endung der T aucher
glocke durch  B aggern freigelegt werden. D ie A rbeiten  u n te r  der Glocke b e 
schränken sich auf das E inebnen, Abgleichen und  R einigen der G ründungs
sch ich t und  die A usführung des M auerverkes. D as G rundw erk -wird in  einzelnen 
Schichten hergestellt. D ie Glocke k an n  zur A usführung der einzelnen Schichten 
in  der gleichen Höhenlage über die ganze Gründungsfläche verfahren und  zwischen 
je  zwei Schichten um  das Maß der Schichtenhöhe angehoben w erden. Besser, 
aber auch teu rer is t es, einzelne Blöcke des Bauw erkes bis nach  oben in  einem
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Abb. 316; Beispiel einer an schwim m ender R üstung aufgehängten Taucherglocke. (Trockendocks Kiel
und W ilhelmshaven.)

A rbeitsgang fertigzustellen, dann  daneben den nächsten  und  die Zwischen
räum e durch  V ersenken von  B eton zu schließen. D urch A ussparen von H oh l
räum en (Federn) k an n  dabei eine V erbindung der E inzelteile erre ich t w erden. 
A uf die G efahren der flächenartigen G ründung im  Gegensatz zur pfeilerartigen 
w ird w eiter h in ten  eingegangen werden.

A ußerdem  bed ien t m an  sich der Taucherglocke im  G rundbau  bei der A us
führung  m ancher U nterw asserarbeiten , z. B. der B e s e i t ig u n g  v o n  F e l s 
b ä n k e n  oder sonstiger über d ie  G ründungsschicht hinausragender H i n d e r 
n is s e ,  zur V e r z im m e r u n g  u n te r  dem  W asserspiegel liegender H o lz r o s te  
bei Pfahlgründungen und  dgl.

b) Ausbildung der Taucherglocke.
1. Arbeitskammer.

D ie Taucherglocken w erden ausschließlich aus E i s e n  hergestellt. D ie A us
bildung der A rbeitskam m er un terscheidet sich wenig von der der eisernen D ruck 
luftsenkkasten . Die Abm essungen der E inzelteile können jedoch im  allgem einen 
schwächer gehalten  w erden als bei D ruckkasten , weil die oft erheblichen B e
anspruchungen beim  E indringen in  den Boden fo rtfa llen , und  die auf der 
D ecke ruhenden  B elastungen geringer sind. D a das Eigengewicht der T aucher
glocken zum  A bsenken auf die G ründungsschicht in  der Regel n ich t ausreicht, 
m üssen sie künstlich  belaste t w erden. M an fü llt zu diesem Zwecke den H oh l
raum  zwischen den Seitenw andkonsolen und  einen Teil des R aum es zwischen 
den  T rägern  der A rbeitskam m erdecke m it B eton  aus (fester Ballast).
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2. Ballastkammer (Schwimmkammer).
Außer diesem festen  B allast e rh ä lt die Glocke ene nach  der Größe des 

A uftriebes regelbare W asserbelastung, zu deren A ufnahm e auf der A rbeits- 
kam m erdeckc allseitig wasser- und  lu ftd ich t geschlossene H ohlkörper befestigt 
werden, die je  nach  B edarf m it W asser gefüllt oder durch D ruckluft en tleert 
w erden können. Bisweilen bestehen diese H ohlkörper aus allseitig  geschlossenen 
eisernen Zylindern, die sym m etrisch zu den  Glockenachsen auf der Decke a n 
geordnet sind. M eist b ildet jedoch die D ecke der A rbeitskam m er den Boden 
der B allastkam m er (auch Gleichgewichts- oder Schw im m kam m er genannt), w äh
rend  die D eckenträger als H aup ttragg lieder fü r die A ussteifung ih re r W ände 
dienen. Die B allastkam m er m uß durch Quer- und  Längsw ände in  verschie
dene A bteilungen ge trenn t w erden, dam it der W asserballast beim  Schiefstellen 
der Glocke n ich t nach  der tieferliegenden Seite überschießen kann. Zum  Aus- 
u n d  E inlassen des W assers dienen Öffnungen in  den Schw im m kam m erw änden, 
die durch  V entile geöffnet und  geschlossen w erden können. Die D ruckluft wird 
von der A rbeitskam m er aus oder durch  eine besondere D ruekluftle itung  zugeführt. 
Die V entile fü r die W asser- und  D ruckluftzufuhr w erden von der D ruck lu ft
kam m er oder der oberen A rbeitsbühne aus bedient.

Die in  Abb. 316 x) dargestellte  Taucherglocke w urde von der H olzm ann A. G. 
beim  B au der Trockendocks in  K iel und  W ilhelm shaven sowie von Schleusen 
in W ilhelm shaven verw endet. Sie w ar 42,00 m  lang, 14,00 m  b re it und  5,0 m 
hoch. Die A rbeitskam m er h a tte  eine lichte H öhe von 2,5 m . Ü ber ih r lag die 
ebenso hohe Schwim m kam m er, die durch  die Q uerträger der A rbeitskam m er- 
decke ausgesteift w urde. Die Q uerträger bildeten m it den keilförm igen Seiten- 
w 'andkonsolen Fach  w erkrahm en. Dazwischen wraren  L ängsträger angeordnet
und  auf den so gebildeten T rägerrost die B lechhaut Verkleidung der A rbeits- 
kam m er- und  Schw im m kam m erw ände genietet. D er feste B allast bestand  aus 
der Betonfüllung des keilförm igen H ohlraum es der Scheide und  einer 0,35 m 
s ta rk en  Betonschicht, die auf die Decke der A rbeitskam m er gebracht wurde. 
A ußer diesem  festen  B ctonballast w ar noch ein abnehm barer B allast aus Massel
eisen und  E isenbahnschienen teils auf der A rbeitskam m er-, teils auf der Schwimm
kam m erdecke gleichm äßig Verteilt. D ie zur A ufnahm e des W asserballastes die
nende Schwim m kam m er wurde 
durch zwei Q uerschotten aus 
doppelten  Bohlen m it Beton- 
zwischenlage in  d re i gleich große 
A bteilungen zerlegt und  dadurch 
das Ü berschießen des W asser
ballastes beim  Schiefst eilen der 
Glocke verh indert . A ußerdem  b e 
fand  sich in  der Schwim m kam m er 
in  der Längsachse der Glocke ein 
allseitig  lu ft- u n d  w asserdicht a b 
geschlossener eiserner B allastzy
linder von etw a 100 cbm  In h a lt.

Die Taucherglocke Abb. 317 a 
und  317b2) w urde bei der H e r
stellung der Molen für- die neue 
E in fah rt des H afens in  Sain t-

l ) Z. ßauw . 1903, S. 313, und 
A tlas, Tafel 41/42.

s) Ann. ponts chauss. 8. Serie,
Bd. 33, S. 23 und  Tafel 13. 1908.

H andbiblio thek  I I I .  1. 18

Abb. 317 a und 317 b. Beispiel 
einer freischwimmenden 

Taucherglocke (St. Nazaire).

Abb. 317 a. Querschnitt.
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N azaire b enu tz t. Sie w ar 12,00 m  lang, 9,00 m  b re it u n d  4 m  hoch. Die A rbeits
kam m er h a tte  eine lichte H öhe von 1,90 m, sie w ar durch  eine B lechhaut von 
der über ih r liegenden Schw im m kam m er getrenn t. D ie Schwim m kam m er- und  
die A rbeitskam m erdecke sowie ihre Seitenw ände w urden durch  konsolartig  an  
der Schneide endigende Q uerträgerrahm en ausgesteift. D ie Schwim m kam m er 
w ar in  9 A bteilungen zerlegt. In  drei der E ckabteilungen  befanden sich die 
Luftschleusen, in  der vierten  s tan d  ein K om pressor. D ie vier zwischen den 
E ckabteilungen liegenden B äum e w aren allseitig lu ftd ich t geschlossen und 
d ien ten  stur A ufnahm e des W asserballastes, in  dem  verbleibenden offenen 
M ittelraum e w urde ein fester B allast aus M asseleisen un tergebrach t.

c) Arbeitsweise der Taucherglocken.
1. Einteilung.

J e  nach  der A rt und  W eise, in  der die Bew eglichkeit der Taucherglocke 
gew ahrt is t, un terscheidet m an

1. die A ufhängung an  festen  R üstungen  oder an  auf fester U nterlage 
laufenden K ranen,

2. die A ufhängung an  schw im m enden R üstungen  und
3. das Fortlassen der A ufhängung, so daß die Glocken frei beweglich sind.

2. An festen Gerüsten hängende Taucherglocken.
Die A ufhängung an  festen  G erüsten eignet sich n u r fü r die H erstellung 

kleinerer G rundwerke, bei denen die Taucherglocke n u r auf kleine E ntfernungen  
versetzt w erden muß.

D ie G erüste sind den  bei der D ruckluftsenkkasten-G ründung beschriebenen 
sehr ähnlich, sie un terscheiden sich von ihnen n u r dadurch , daß  das Obergerüst, 
an  dem  die A rbeitskam m er hän g t, auf dem  U ntergerüste verfahren  w erden kann.

E ine ähnliche A ufhängung is t m ehrfach bei der A usführung von W ehr
schwellen angew endet worden. E s w urden zunächst die W ehrpfeiler hergestellt, 
die zwischen ihnen  liegende Öffnung vorübergehend durch  ein T ragw erk über
b rü ck t und  an  ihm  die Taucherglocke so aufgehängt, daß  sie über der W ehr
öffnung verfahren  w erden konn te . Bei der G ründung von Molen, z. B. der neuen 
A dm iralitätsm ole in  D over, w urde eine an  einem  D rehauslegerkran hängende 
Glocke verw endet, die keine Schleuse besaß. Sie w urde von den A rbeitern  be
tre te n  u n d  verlassen, nachdem  sie durch  den K ran  auf die Mole auf Böcken ab 
gesetzt w ar. Die G rundfläche w ar etw a 2 x  4 m. Solche Glocken zeigen m it 
die einfachste Form , die heu te  verw endet wird.

3. An Schwimmgerüsten hängende Taucherglocken.
F ü r G rundwerke m it größerer G rundfläche, bei denen die Glocke häufiger 

und  auf größere Entfernungen versetzt w erden m uß, w erden an  Schwimmgerüsten 
hängende oder freibewegliehe Glocken verw endet. A n Schwim m gerüsten hängende 
Taucherglocken verdienen den Vorzug, bei A usführungen in  fließendem W asser 
und bei Bodenarten, die die A bstützung einer freibeweglichen Glocke auf der 
G ründungsschicht n ich t zulassen.

Abb. 316 (vgl. S .272) zeigt eine an  zwei Schiffen hängende Taucherglocke. 
Diese A nordnung m ußte  h ier gew ählt w erden, weil auf dem  w eichen U ntergrund  
des K ieler H afens, in  dem  die Glocke zuerst b en u tz t wurde, eine freischw im m ende 
Glocke n ich t ab g estü tz t w erden konnte . D ie beiden Fahrzeuge w aren durch 
ein eisernes Fachw erkgerüst verbunden, an  dem  die Glocke m it 20 T ragstangen  
hing. D ie T ragstangen  w urden an  den E n d en  der Q uerträgerrahm en der 
Taucherglocke befestig t. Ih r  oberstes Glied w ar in  seinem  un teren  Teile als
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Spindel ausgebildet und  endigte als K olben in  einem  Preßw asserzylinder. Im  
R uhezustände w urde die an  dem  Gestänge hängende L ast durch  eine auf dem  
Spindelgewinde sitzende M utte r au f das G erüst übertragen . D ie Glocke w urde 
jedoch n ich t durch  D rehen der M utter, sondern durch  D ruckw asser gehoben 
und  gesenkt. Die M utter w urde dabei von ihrem  Lager abgehoben und  diente 
zur S teuerung des D ruckw asserzulaufes. W egen der E inzelheiten  dieser V or
rich tung  sei au f die A usführungen in  der un tengenannten  Quelle1) verwiesen. 
In  dem  G erüst lagen die A rbeitsbühnen fü r die B etonbereitung und die Bau- 
stoffzu- und  abfuhr. Die Baustoffe w urden in  Schiffen an  das Schw im m gerüst 
gebracht, durch Hebezeuge entladen  und  den Schleusen über eine in  H öhe 
des Deckes der Fahrzeuge liegende A rbeitsbühne zugeführt. Auf dem  G erüst 
lief ein von H and  betriebener P o rta lk ran , der zum  A bheben der Luftschleusen 
beim  E insetzen  oder E n tfernen  von Schachtrohrteilen  diente. In  dem  einen 
Tragschiffe w aren die L uftpum pen und  A ntriebm otoren fü r  die D ruck lu ft
erzeugung un tergebrach t. D er S trom  fü r die durchw eg elektrisch betriebenen 
A rbeitsm aschinen w urde in  einer am  L ande befindlichen K raftan lage  erzeugt. 
D ie w eiteren Schiffsräume dienten als A ufenthaltsräum e fü r A ufsichtsbeam te 
und  A rbeiter.

4. Regelung (lev Belastung.
Die B elastung e in e r  a u f g e h ä n g t e n  G lo c k e  m uß nach folgenden Ge

sich tspunk ten  geregelt werden. Es sei:
E  die Sum m e aus dem  Eigengew icht der Glocke, der Schächte, der Schleusen 

und  der m it der Glocke festverbundenen B elastung in  der L u ft bei der g rößten  
A rbeitstiefe I I  u n te r dem  W asserspiegel,

e die G ew ichtsabnahm e f. d. m., die durch  A bnehm en von Schachtrohren 
bei geringerer A rbeitstiefe en tsteh t,

B  das Gewicht des etw a sonst noch auf der Glocke ruhenden  m assiven 
B allastes vom  R aum einheitsgew ichte yx,

F  die G rundfläche der Glocke, 
f  der G esam tquerschnitt der Schachtrohre,
V der R au m in h a lt der A rbeitskam m er, 
n  die A nzahl der A ufhängungen,
<p der Q uerschnitt einer A ufhängung,
k  die B ruchfestigkeit des fü r die A ufhängungen verw endeten Baustoffes, 
y das R aum einheitsgew icht des W assers.

E s sind  folgende B edingungen zu erfüllen:
1. D ie Glocke m uß 

im  A r b e i t s z u s t a n d e  in  
d e r  g r ö ß t e n  A r b e i t s 
t i e f e  H  (Abb. 3 1 8 a , Ar- 
beitskam m er m it D ruck
lu ft der Spannung y ■ II,
Schw im m kam m er m it 
W asser gefüllt) eine ge- 
w isseÜ berlast nach  un ten  
besitzen, dam it sie gegen 
A uftreiben gesichert ist.
D ie Ü berlast nach u n ten  
b e trä g t:

- ^

^ - _ y D r u c k lu f t

Abb. 318 a. A rbeitszustand in 
der größten A rbeitstiefe.

P 1 =  E  +  B  —  F  (h +  a) ■ y —  f [ H -

Abb. 318b. Fa ll der Betriebs
störung.

B

B Z. Bauw. 1903, S. 307.

■{h +  a)]y —  —  - y 
71

18*
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N ach M öglichkeit w erden die A ufhängungen w ährend der A rbeit du rch  A bsetzen 
der Glocke en tlaste t. D ie Glocke ru h t dann  auf ih ren  Schneiden.

2. D ie Aufhängungen müssen im stande se in , die L ast zu tragen , die im  
D a l le  e in e r  B e t r i e b s s t ö r u n g  (Abb. 3 1 8 b , E ntw eichen der D ruck lu ft aus 
der A rbeitskam m er u n d  den Schleusen) a u f tr itt , ohne daß dabei die zugelassene 
H öchstspannung des Baustoffes der A ufhängungen ü bersch ritten  w ird. Diese 
H öchstspannung k an n  jedoch fü r diesen A usnahm efall höher als gewöhnlich an 
genom m en w erden (bei der Taucherglocke A bb. 316 w ar sie n u r gleich m  =  0,5 
der B ruchfestigkeit), (in =  Sicherheitsziffer.)

F ü r diesen B elastungsfall is t:

P2 =  E  +  B  —  F  (h +  a ) - y  +  ( V +  f a ) - y — J3-r

und die Last für eine Aufhängung:

7\
auf eine A ufhängung en tfä llt die L as t:

V2 n
fü r w elche die B edingung: 

gilt.
V2 <  k  ' <P ' m

3. D ie B elastung, die b e im  H e b e n  u n d  S e n k e n  der Glocke in  den  A uf
hängungen a u ftr itt ,  m uß u n te r einem  n ich t zu hoch zu bem essenden Grenzwerte 
%>z fü r eine A ufhängung bleiben, dam it die Bew egungsw iderstände in  den Ab- 
senkvorrichtungen m öglichst niedrig gehalten w erden. Diese F orderung ist für 
eine Taucherglocke von größerer B edeutung  als fü r einen D ruckluftsenkkasten , 
w eil bei ih r die Bewegungen häufig w iederholt w erden m üssen und  um gekehrt 
w erden. D ie auf die A ufhängungen entfallende L ast n im m t m it der A bnahm e 
d er A rbeitstiefe um  folgenden W ert f. d. m . A rbeitstiefe z u :

A P  =  f  • y- •e,

für- eine A ufhängung also um :
A P  f y  

A p  = ------ =  —
n n

Abb. 319a. Herausheben 
der en tlaste ten  Glocke.

Abb. 319 b. Aufschwimmen der en t
lasteten  Glocke.

In  der Tiefe I I x (H1 <  II) en tfä llt also au f eine A ufhängung
die L a s t:

Vz =  Vi  +  ( H — Hi)  A p. 
E rre ich t diese den  W ert p ., 
so m uß die Glocke du rch  A us
blasen eines Teiles des W asser
ballastes aus der Schwimm- 
kam m er en tla s te t werden. Bei 
der Glocke Abb. 316 w urde 
die jeweils an  dem  G erüste 

hängende L ast an  der T auchtiefe der Tragschifie festg este llt, die zu diesem 
Zwecke m it Pegeln versehen w aren.

4. N a c h  B e e n d ig u n g  d e r  G r ü n d u n g s a r b e i t e n  w ird die Glocke aus 
dem  W asser gehoben, dam it sie n ich t bis zur W iederverw endung verrostet. Sie 
m uß sich dazu durch  E n tfernen  des beweglichen m assiven B allastes B  und 
A bheben aller Schleusen und Schachtrohre so w eit en tlasten  lassen, daß  sie m it 
d en  H ebevorrichtungen, ohne sie zu überlasten , aus dem  W asser gehoben werden, 
oder freischwim m end abgeschleppt und  in  einem  B audock oder sonstw ie (z. B.

A bb. 319a und 319b. EegelunK der Belastung einer an  einem 
Schwimmgerüste aufgehangten Taucherglocke.
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m it der F lu t)  aufs T rockne gebracht werden kann. D as Gewicht E  möge 
sich dabei auf den W ert E 1 verm indern.

D ann  erg ib t sich:
a) fü r das H e r a u s h e b e n  d e r  G lo c k e  aus dem  W asser die L ast an  den 

A ufhängungen zu (Abb. 319 a)

und

b) fü r das A u f s c h w im m e n  d e r  G lo c k e  m it einem  F reibord  von der 
Größe x  (Abb. 319 b)

Ex =  [F  (7^ +  a +  h —  x) —  V —  f  (7ix - f  a —  x)] y.

5. Freibewegliclie Taucherglocken.
D ie freibeweglichen Glocken haben  vor den aufgehängten den Vorzug, daß 

das G erüst fü r die A ufhängung sowie die Absenk- und  H ebevorrichtungen fehlt. 
Sie schw im m en im  en tlaste ten  Z ustande frei und  w erden durch  Regelung ihrer 
B elastung gesenkt u n d  gehoben. Freibew egliche Glocken eignen sich fü r G rün
dungen in  stillem  W asser, w enn der B augrund  so tragfäh ig  ist, daß die Glocke 
auf der G ründungsschicht abgestü tz t w erden kann .

Abb. 317 a und  317 b zeigen eine freibewegliche Taucherglocke. Ih re  A rbeits
u n d  Schwim m kam m er w urden bereits auf Seite 273/4 beschrieben. Die L u ft
schleusen und  der K om pressorraum  w aren m it einer 13 m  über der Scliwimm- 
kam m erdecke liegenden A rbeitsbühne durch vier geneigte Steigrohre von 0,75 m 
innerem  D urchm esser verbunden, die die Personen- und  B austoffzufuhr v er
m itte lten . D er wechselnden Tauchtiefe entsprechend w aren sie in  verschiedenen 
H öhenlagen m it E in trittsöffnungen  versehen. Auf der A rbeitsbühne s tanden  zwei 
elektrisch betriebene W inden fü r das Verholen der Glocke. Die Glocke diente zum 
B au  der H afenm ole in  S t. N azaire. Zwischen den einzelnen M auerwerksschichten 
wurde die Glocke durch 12 hydraulische Pressen von je 50 t  T rag k raft a n 
gehoben, die sich auf den aus Fels bestehenden B augrund  stü tz ten . D ie Mole 
w urde in  diesem Falle n ich t aus durchgehenden Lagen, sondern aus einzelnen 
gleich in  voller H öhe hochgeführten  A bschn itten  hergestellt. N ach F ertigstellung  
eines M olenabschnittes w urde die Glocke en tlaste t, bei F lu t über den fertigen 
M auerkörper verholt und zur A usführung eines neuen A bschnittes neben dem  
fertig  gestellten M auerw erkskörper versenkt. Die einzelnen M olenabschnitte 
w urden zw ischen Spundw änden oder Ab sch 1 u ß m au er n durch  B eton in  Säcken 
verbunden. D er m angelhafte A nschluß dieser V erbindungskörper gab zweimal 
zu einem unangenehm en D urchbruch Veranlassung.

D ie B elastung oiner frei beweglichen Glocke w ird in  ähnlicher W eise geregelt 
wie die der aufgehängten (S. 275). Eigengew icht und  fester B allast müssen so 
bem essen w erden, daß  die Glocke frei schw im m t. D er feste B allast is t m öglichst 
tie f anzuordnen, dam it die Schw im m sicherheit der Glocke durch die tiefe Lage 
des G lockenschwerpunktes erhöh t wird. D ie nach u n ten  w irkende Ü berlast der 
Glocke m uß in  den einzelnen A rbeitsstellungen durch die Glockenschneide oder 
durch  Schraubenw inden oder hydraulische Pressen, die die A rbeitskam m erdecke 
abstü tzen , au f den Boden oder die ä lteren  M auerw erksschichten übertragen  
werden. In  der gleichen Stellung w ird die Glocke m it H ilfe dieser W inden 
oder P ressen angehoben. D as Ä ndern der G lockenstellung erfordert jeweils 
eine E n tla s tu n g  der Glocke, die durch  A usblasen des in  der Schw im m kam m er 
en thaltenen  W asserballastes oder m it H ilfe offener über W asser reichender R e 
gulierschächte erre ich t wird. D ie von der F irm a Zschokke & Terrier in  Genua
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und M arseille1) verw endeten Taucherglocken h a tte n  derartige, sym m etrisch zu 
den Achsen angeordnete Schächte, die je  nach B edarf m it W asser gefüllt oder 
durch  Pum pen ganz oder teilw eise en tleert wurden.

D. Die Arbeiten unter Druckluft, 
a) Behördliche Vorschriften.

Die A rbeiten  u n te r D ruckluft unterliegen im  D eutschen Reiche besonderen 
in  der „V erordnung zum  Schutze der P reß lu ftarbeiten  vom  28. 6. 20“ “) (w eiterhin 
kurz Preßluftverordnung genannt) niedergelegten Vorschriften. Sie erstrecken 
sich auf alle D ruckluftarbeiten  (Preßluftai'beiten), bei denen der L uftd ruck  im  
A rbeitsraum  den äußeren L uftd ruck  um  m indestens 0,1 kg/qcm  überschreitet, 
m it A usnahm e der A rbeiten  in  solchen Taucherglocken, die keine Schleusen be
sitzen. Die D rucklüftarbeiten  sind  der Anzeigepflicht unterw orfen und  der Ü ber
wachung des zuständigen G ew erbeaufsichtsbeam ten oder einer von der L andes
zentralbehörde bestim m ten Stelle un terste llt.

D ie in  den V orschriften en thaltenen  M aßnahm en wenden s ich :
A. gegen die G e f a h r e n  a l l g e m e in e r  N a t u r ,  die der A ufen thalt in  einem  

allseitig  geschlossenen, künstlich, w asserfrei gehaltenen R aum e fü r  die Sicherheit 
u n d  G esundheit m it sich bring t. Sie bestehen :

1 . I n  der M öglichkeit eines W a s s e r e in b r u c h s ,  v e ru rsa c h t:
a) durch  plötzliche, s ta rk e  L uftverluste , die n ich t sofort genügend ersetzt 

w erden können, oder
b) durch  U nterbrechung der L uftzufuhr infolge von B etriebsstörungen  im  

M aschinenhause oder Beschädigungen der L uftleitung .
2 . In  m angelhafter B eschaffenheit u n d  in  unzureichender E rneuerung  der 

in  den  A rbeitsräum en en thaltenen  L uft.
B . gegen die b e s o n d e r e n  G e f a h r e n ,  die m it einem  A ufen thalt in  D r u c k 

l u f t  fü r den m enschlichen Organism us verknüpft sind
Soweit die V orschriften auf die D urchbildung der B etriebseinrichtungen 

und  die Arbeitsweise E influß haben, w erden sie in  den folgenden A bschnitten  
erw ähnt. Am E nde dieses A bschnittes soll d ann  zusam m enhängend auf die 
außerdem  zu beachtenden G esundheitsvorschriften eingegangen werden.

b) Dini ekliiftVersorgung-,
1. Luftbedarf.

N u r in  A usnahm efällen (z. B. in  größeren S täd ten  m it D ruckluftanlagen) 
k a n n  die D ruckluft aus vorhandenen L eitungsnetzen entnom m en werden. In  
der R egel m uß eine besondere M aschinenanlage fü r die D rucklufterzeugung 
e rrich te t w erden. D ie L eistungsfähigkeit der M aschinen is t so zu bemessen, 
daß  sie im stande sind :

1 . die D rucklufträum e bei der größten  vorgesehenen G ründungstiefe inner
halb  einer bestim m ten  Z eit trockenzulegen,

2.  d ie A rbeitsräum e nach  der Trockenlegung tro tz  der L uftverluste , die 
durch  U ndichtigkeiten , durch  E ntw eichen  von L u ft u n te r  der Schneide und  
durch  die Schleusungen entstehen, dauernd  trocken  zu halten , und

3. den  A rbeitsräum en dauernd  die zu r V erm eidung schädlicher K ohlen
säureansam m lungen (H öchstgehalt 1 v. T.) erforderlichen Mengen frischer L uft 
zuzuführen.

*) H db. d. Ing.-W iss., 1. Teil, Bd. 3, 4. Aufl., S. 367 u. f. 1906. 
) Vgl. R eichsgesetzblatt 1920 Nr. 146 vom 5. 7. 1920.
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F ü r diese Bedingungen lä ß t sich der L uftbedarf aus folgenden von
B r e n n e c k e 1) entw ickelten Gleichungen e rm itte ln :

E s sei:
F  die Luftm enge von atm osphärischer Spannung in  cbm, die die L uftpum pen 

in  einer S tunde ansaugen müssen,
G die G rundfläche der D ruckluftkam m er in  qm,
U  der U m fang der D ruckluftkam m er in  m , 
h ih re H öhe in  m,
I  der G esam traum inhalt von S enkkasten , Schachtrohren, Schleusen und

L eitungen in  cbm,
V  der In h a lt  des Teiles dieser R äum e, der vor dem  Trockenlegen m it W asser 

gefüllt ist, in  cbm ,
H  d ie T iefe der Schneide u n te r dem  W asserspiegel in  m,
F  d ie ganze innere W andfläche des H ohlraum es einer gem auerten  D ruck lu ft

kam m er bis an  die eisernen Schachtrolire in  qm,
S  d ie Zahl der Luftschleusen.

D ann  is t :
1. D ie zur T r o c k e n le g u n g  i n n e r h a l b  von x  S tunden erforderliche th e o 

retische stündliche angesaugte Luftm enge erg ib t sich aus

2. D ie zur T r o c k e n h a l t u n g  erforderliche L uftm enge:
A. F ü r G ründungen in  S a n d -  bis K ie sb o d e n :
a) F ü r e i s e r n e  und  h ö lz e r n e  S e n k k a s t e n :
a) bei G <  30 qm

/
F2 =  [0,17 {G +  1 0 1 7 -Ä) +  3 S  +  /1 Ü) 1 +2 — i , 1033

ß)  bei G >  30 qm

v2 =  [ o , n ( G  +  i o u - h )  +  /xq\(i+ H2 _  L„,*. ^  v , 10 33

w orin u  den  W ert von 1 bis 3 annehm en k a n n , und  zw ar um  so höher, je 
weniger die Schneide u n te n  abdich tet.

b) F ü r g e m a u e r t e  S e n k k a s t e n  oder solche a u s  B e to n  und  E i s e n b e to n :
a) bei G <  30 qm

72 =  [ 0 ,6 7 J ’+  3 S  +  / t U ] ( l +  H2 L„ ,„ . . \  10,33

ß)  bei G > 30 qm

F2 =  [0,67 F  +  f ^ ü ] ( l +  H
10,33

In  diesen Gleichungen is t  der F ak to r von ¡x um  so größer zu wählen, je 
durchlässiger der Boden is t. In  Ton- u n d  Lehm boden k an n  er gleich N ull ge
se tz t werden.

Bezüglich der Entw icklung dieser Gleichungen m uß auf die angeführte 
Quelle verwiesen w erden. Die D ruckverluste in  langen R ohrleitungen sind  in  
diesen Gleichungen durch die zum  Teil rech t reichlich hem m enden allgem einen 
Beiwerte m it gedeckt.

3. Zur V e r h ü tu n g  s c h ä d l i c h e r  K o h le n s ä u r e a n s a m m lu n g e n  ver
lan g t die Preßluftverordnung (§ 4):

D B re n n e c k e :  D er G rundbau, 3. Aufl., S. 428 bis 441. 1906.
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bei einem Ü berdrücke bis zu 0,5 kg/qcm

Fsm,n =  20 A  cbm /S tunde angesaugte L uft,

bei höherem  Ü berdrucke

ü jmto =  30 A  cbm /Stunde,

w enn A  die Anzahl der im  D ruckluftraum e tä tig en  Personen ist.
D er sich aus diesen drei Bedingungen ergebende G rößtw ert fü r V  is t der Be

messung der M aschinenleistung zugrunde zu legen.

2. Ausbildung der Drucklufterzeugungsanlage.
F ü r die A usbildung der M aschinenanlage fü r die D rucklufterzeugung sind  

neben  w irtschaftlichen Bücksicliten die Forderungen der Preßluftverordnung 
m aßgebend. Sie soll eine durchaus reine L u ft von höchstens 2 0 0 C liefern 
und  die ununterbrochene und  gleichm äßige L uftzufuhr in  jeder n u r denkbaren 
W eise sicherstellen. E s w ird deshalb angeordnet:

„D ie F risch luft m uß zu den  D ruckpum pen durch  besondere L eitungen 
geführt w erden, deren Öffnungen in  der freien L u ft enden u n d  so liegen, daß  n u r 
reine L u ft hineingelangen kann . D ie angesaugte L u ft is t durch F ilte r zu reinigen 
(§ 5).“ Die durch die V erdichtung erw ärm te L u ft m uß durch  O berflächenküh
lung (§ 5) geküh lt w erden. „Zum  Schm ieren der L uftpum pen sind m öglichst 
geruchlose Schm ierm ittel zu benutzen. Vor dem  E in tr i t t  in  den A rbeitsraum  und 
die Schleusen m uß die gepreßte L u ft durch Ö labseheider gereinigt w erden (§ 5).“ 

A l lg e m e in e  A n o r d n u n g  d e r  M a s c h in e n a n la g e .  Zur Sicherstellung der 
ununterbrochenen L uftzufuhr m üssen „für jeden  D ruck lu ftarbeitsraum  m inde
stens je  eine Betriebs- und  eine H ilfsdruckluftpum pe m it besonderen, von ein
ander gänzlich unabhängigen A ntriebsvorrichtungen vorhanden  sein. S ind n u r 
zwei Pum pen vorhanden, so m uß jede groß genug sein, um  den erforderlichen 
A rbeitsdruck  zu erzeugen und  dauernd  zu erhalten . Sind m ehr als zwei Pum pen 
vorhanden, so m üssen zwei D ritte l der beliebig ausgew ählten P um pen  nach Größe

und  A nzahl genügen, um  den er
forderlichen A rbeitsd ruck  zu e r
zeugen und  dauernd  zu erhalten . 
Die A ntriebsvorrichtungen m üs
sen in  allen Fällen  so eingerich
te t  se in , daß  jede unabhängig  
von der anderen  auf jede ein
zelne Pum pe w irken k an n  (§ 4)“ . 
W erden die L uftdruckpum pen 
durch  K raftm asch inen  ang e trie 
ben, so w ird  diesen V orschriften 
dadurch  g enüg t, daß zwischen 
K raft- u n d  A rbeitsm aschinen
gruppe eine m it K upplungen so
wie Los- und  Festscheiben v e r
sehene Vorlegewelle eingelegt w ird . 
Abb. 320 zeigt die G rundrißanord
nung einer solchen M aschinen

anlage (Schachtabsenkung E lbetunnel H am burg). Bei einer D am pfkom pres- 
sorenanlage m üssen die D am pferzeuger und  die L uftdruckpum pen an  eine 
Zentraldam pfleitung angeschlossen sein, jede M aschine m uß fü r sich abgesperrt 
werden können. E ine solche Anlage zeigt Abb. 321 (D ruckluftanlage fü r den 
V ortrieb des E lbetunnels).

ffTuchkana/' V ̂

\Luffkessel

n-ffi. --JAV
r2 f 1

!5 Lokomobile !
D̂ynamb—̂ 

1 1
5 -^  II 1'5KuppLnp || |
P..—. 1 »

\Hgmpressor K̂upplung II

Abb. 320. D rucklufterzeugungsanlage m it Riemen- 
kompressoren, die von einer gemeinsamen Vorlegewclle aus 

angetrieben werden.
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„Bei Senkkasten und  Schächten, bei denen der Ü berdruck 1,3 kg/qcm  n ich t 
übersteig t, und  bei Taucherglocken k a n n “ nach der Verordnung (§ 4) „davon 
abgesehen w erden, H ilfsdruckluftpum pen aufzustellen, wenn

1. die B etriebsluftdruckpum pen fü r jede in  dem  A rbeitsraum e tä tig e  Person 
m indestens 35 cbm  angesaugte F rischluft stündlich  zusam m enpressen u n d  in  
den A rbeitsraum  beför
dern  können, und  wenn

2 . die Schleusen so 
groß sin d , daß  die ge
sam te P reß lu ftm ann
schaft m it einem  Male 
ausgeschleust w erden 
k a n n .“

Bezüglich der Aus
bildung und  W irkungs
weise der D ruckluftpum 
pen sei auf den dies
bezüglichen Teil dieses 
W erkes verwiesen.

3. Druckluftleitung.
D ie D ruckrohre der 

L uftdruckpum pen v e r
einigen sich an  einem 
Sam m elbehälter (W ind
kessel), der die D ruckschw ankungen ausgleichen soll. Von ihm  zweigen die 
L eitungen nach den A rbeitsräum en ab. Nach der V erordnung (§ 4) „müssen die 
L uftdruckpum pen m it dem  A rbeitsraum e durch m indestens zwei getrenn te  
L eitungen verbunden und  d e ra rt an  eine B ingleitung geschaltet werden, daß  bei 
einem Bruche d er R ingleitung oder einer H aup td ruck le itung  an  beliebiger Stelle 
oder beim  Versagen einer L uftdruckpum pe die beschädigten Teile durch  e n t
sprechend angeordnete A bsperrvorrichtungen ausgeschaltet w erden können, ohne 
daß die ausreichende L uftzufuhr nach  den A rbeitsräum en gefährdet w ird“ .

D ie L uftle itung  b esteh t m eist aus schm iedeeisernen, seltener aus gußeisernen 
M uffen- oder Flanschenrohren. D ie V erbindungen zwischen den einzelnen 
R ohren  w erden bei M uffenrohren durch Ausgießen u n d  V erstem m en der Muffen 
m it B lei, bei F lanschenrohren durch Zwischenlegen von Gum m iringen ge
dich tet. Bei längeren L eitungen is t au f die M öglichkeit einer W ärm eausdehnung 
R ücksich t zu nehm en. D ie L eitungen m üssen so verlegt w erden, daß  sie gegen 
Beschädigungen geschützt, den E inflüssen der W ärm eschw ankungen m öglichst 
entzogen, fü r Ausbesserungen und  fü r die N achprüfung der D ichtigkeit an  den 
V erbindungsstellen aber leicht zugänglich sind.

Bei unzureichender K ühlung in  den L uftpum pen „m uß die L u ft in  der 
L eitung durch  O berflächenkühlung abgekühlt werden, so daß sie m öglichst n ich t 
u n te r 10° und  n ich t über 20° Celsius w arm  ist, w enn sie in  den A rbeitsraum  
kom m t“ . Bei sehr langen L eitungen kann  die natürliche A bkühlung der L uft 
so w eit gehen, daß  sie vor dem  E in tr i t t  in  die D rucklufträum e erw ärm t w erden 
m uß. In  H am burg  ließ m an  z. B. die L uft in  der k a lten  Jahreszeit über eine 
R eihe durch  D am pf erw ärm ter R öhren  streichen.

„Jede D ruckluftleitung is t m it einem D ruckm esser, einer A bsperrvorrichtung 
und  einem  Sicherheitsventile zu versehen, das im stande sein m uß, m indestens 
die halbe Menge der L uft, die von den Pum pen gefördert w ird, abzublasen. 
Zwischen Pum pe u n d  S icherheitsventil d arf keine A bsperrvorrichtung angebracht 
w erden (§ 7).“

Abb. 321. Drucklufterzeugung m it D am pfkom pressorenanlage 
(E lbtunnel Hamburg).
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An die D ruckluftkam m er w ird  die L eitung durch  D ruckschläuche ange
schlossen, deren Länge so bem essen w erden m uß, daß  sie einem  plötzlichen 
Absinken des Senkkastens gefahrlos folgen können. In  die D rucklufträum e 
w ird  die L u ft durch ein Schachtrohr oder u n m itte lb a r durch  die Decke der 
A rbeitskam m er eingeführt. Bei G ründungen in  wenig durchlässigem  Boden, 
bei denen eine künstliche E n tlü ftu n g  der A rbeitskam m er erforderlich is t, m uß 
die L eitung  nahezu bis zur Sohle der A rbeitskam m er reichen , d am it die 
F risch lu ft m it Sicherheit an  die A rbeitsstelle gelangt. D ie Leitungsm ündung 
w ird m it einem  se lbsttä tigen  R ückschlagventil versehen, das sich bei p lö tz
licher U nterbrechung der L uftzufuhr schließt und  das E ntw eichen der in  dem  
A rbeitsraum e en thaltenen  L u ft durch  die D ruckluftle itung  unm öglich m ach t (§ 7).

c) Trockenlegung und Trockenhaltung der Drncklnfträume.
D ie D rucklufträum e w erden bei der D ruckkastengründung m eist erst 

trockengclegt, wem i der D ruckkasten  auf dem  Boden s te h t und  bis zum  W asser
spiegel überm auert ist. D as in  den R äum en en thaltene  W asser w ird bei du rch 
lässigem Boden in  den  B oden gedrückt. Bei undurchlässigem  B oden m üssen 
besondere R ohrleitungen  vorgesehen w erden, durch  die das W asser durch die e n t
weichende D ruckluft herausgedrückt oder m itgerissen w erden kann.

(1) Schleusen und Schachtrohre.
1. Allgemeine Ausbildung und Anordnung.

D er V erkehr zwischen den  D rucklufträum en und  der A ußenluft w ird durch  
die Schleusen verm itte lt. Dies sind allseitig geschlossene K am m ern , die m it 
w enigstens zwei K lappen  oder T üren  versehen sind, von denen die innere zwischen 
D ruckluftraum  u n d  Schleuse, die äußere zwischen der Schleuse u n d  der A ußen
lu ft sitz t. Bei dem  E i n s c h le u s e n  is t die In n en tü r geschlossen, die Schleuse 
zur A ußenluft offen, d ann  w ird nach E in tr i t t  der A rbeiter die A ußen tür ge
schlossen u n d  die Schleuse durch  eine un m itte lb ar von der H aup td ruck lu ftle itung  
her führende L eitung  (§ 1 5 ) m it verd ich te ter L u ft gefüllt. D ie F üllung  vom  
A rbeitsraum  her, die viel geschieht, is t unzw eckm äßig, weil dabei die zu warm e 
v erb rauch te  L u ft e ingeatm et w erden m uß. Sobald die L u ft in  der Schleuse 
den  in  der A rbeitskam m er herrschenden D ruck  erreich t h a t, k an n  die In n en tü r 
geöffnet werden. Beim A u s s c h le u s e n  w ird  die D ruckluft nach  A bschluß der 
In n en tü r durch  einen H ah n  in  die A tm osphäre abgelassen.

D ie Schleusen liegen bisweilen in  oder u n m itte lb ar über der A rbeits
kam m er und  sind  d ann  m it den  außenliegenden A rbeitsstellen durch  w asserdichte 
Schächte verbunden , die m it der A ußenluft u n m itte lb a r in  V erbindung stehen. 
G ebräuchlicher und  auch  billiger is t jedoch die A nordnung der Schleusen über 
der W asserlinie und  ih re V erbindung m it den A rbeitsräum en durch  Schacht
rohre, die ständ ig  m it D ruck lu ft gefüllt sind. D ie t i e f e  L a g e  der Schleusen 
h a t  den V orteil, daß durch  den F o rtfa ll der u n te r  D ruck  stehenden Steigerohre 
die L uftverluste  geringer werden, daß  die Steigeschächte ohne A bheben der 
Schleusen verlängert w erden können und  die Z eitdauer des A ufenthaltes in 
der D ruckluft verkü rz t wird. Sie b ie te t aber geringere B etriebssicherheit als 
die h o c h l i e g e n d e  A nordnung. D urch  W assereinbrüche oder plötzliches E in 
dringen größerer B odenm assen in  die A rbeitskam m er k an n  die H andhabung  der 
tiefliegenden Schleusen unm öglich gem acht werden, w ährend bei den hochhegen
den Schleusen in  solchem Falle die Sehachtrohre den A rbeitern  als Z ufluch ts
räum e dienen. F ern er können die in  der D ecke oder K am m er fest eingebauten 
Schleusen in  der Regel bei anderen  A usführungen n ich t w ieder verw endet 
werden. A uch m üssen die Schachtrohre bei tiefliegenden Schleusen oft durch
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Lenzpum pen trocken  gehalten  w erden. A bb. 316 und  324 zeigen die A nordnung 
boebliegender Schleusen.

D ie Schleusen w erden ausschließlich aus F lußeisen hergestellt. W egen 
der häufigen Spannungswechsel, denen die Schleusenwände ausgesetzt sind, 
m üssen an  die G üte der verw endeten B austoffe besonders hohe A nforderungen 
geste llt u n d  die Baustoffbeanspruchungen entsprechend niedrig gehalten  w erden. 
A ndererseits is t durch  entsprechende A usbildung der Einzelteile dafü r zu sorgen, 
daß  das Schleusengewicht n ich t zu groß w ird. Gewöhnlich bestehen die Schleusen 
aus stehenden oder liegenden B lechzylindern, die an  den G rundflächen durch 
gekrüm m te B lechböden abgeschlossen sind. In  der E inzeldurchbildung ähneln 
sie sehr den  Dam pfkesseln.

2. Durchbildung der Einzelheiten.
S c h le u s e n tü r e n .  D ie T üren m üssen aus S icherheitsgründen in Personen

schleusen s te ts  (§ 13), in  den M aterialschleusen nach M öglichkeit auf der Seite 
des größeren D ruckes liegen, dam it sie durch  den L uftd ruck  auf ih ren  Sitz ge
p reß t w erden u n d  sich e rs t nach  dem  D ruckausgleich öffnen lassen. E ine Aus
nahm e is t n u r fü r die sogenannten M aterialhosen (vgl. S. 288) nach den V orschriften 
g es ta tte t, „bei denen die un tere  T ür von außen sich anlegen darf u n te r der V or
aussetzung, daß  sie n ich t plötzlich geöffnet w erden k ann  und  auch  w ährend  des 
Öffnens gegen den  L uft- u n d  M aterialdruck zurückgcschlossen w erden kann  
(§ 14)“ . Die V orschriften sind in  diesem  P u n k te  n ich t scharf genug. E s g ib t 
gu te  M aterialschleusenausbildungen, bei denen u n te r Verw endung einer Zwischen
klappe die A ußenklappe auch durch  die D ruck lu ft angepreß t w ird, so daß  ein 
w illkürliches ö ffnen  unm öglich ist. D a das Leben der A rbeiter von  einer solchen 
K lappe abhängen k a n n , is t  die W eichheit der B ehördenvorschrift in  diesem 
P u n k te  ganz unverständlich . A uch die beste au tom atische Sicherung gegen 
Öffnen einer nach außen  klappenden  T ür k ann  versagen.

D ie Schleusentüren w erden als S c h ie b e -  oder r— s&>-
D r e h t i i r  e n  ausgebildet. D ie T ürk lappen  müssen d e ra rt 
beweglich se in , daß  sie sich beim  Schließen der T ür 
ohne jede Zwängung am  ganzen U m fange d ich t gegen 
die A nschlagfläche legen. Bei den D rehtüren  
befestig t m an  daher die T ürbänder an  der K lappe 
d e ra r t , daß  sich beide gegeneinander drehen 
können. A bb. 3 2 4 a  u n d  3 2 4 b  zeigen in  dieser 
W eise ausgebildete D rehtüren . D ie Schiebe
tü ren  w erden so an  den  Laufrollen aufgehängt, 
daß  sie ohne Beeinflussung der Laufrollen ge
ringe Bewegungen in  der R ich tung  der D urch 
gangsöffnung ausführen  können (Abb. 322 a bis 
322c). D ie Türanschläge m üssen völlig eben 
u n d  sauber bea rb e ite t sein. D ie V erbindungen 
zwischen den Anschlagleisten und  der Schleusen
w and dürfen  n ich t über die Anschlagfläche h in 
ausragen. D ie T ür und  Anschlagfläche w erden 
am  b esten  und  sichersten  durch  einen am  U m 
fange der T ürk lappe befestig ten  G um m iw ulst
gegeneinander abgedichtet. Es em pfiehlt sich, h ierfür n u r reine, gu te  G um m i
so rten  zu verw enden, weil m inderw ertiger Gum m i durch den häufigen W echsel 
der B eanspruchung sehr schnell seine N achgiebigkeit verliert. D as Gum m i m uß 
verhältn ism äßig  h a r t  sein, weil es sonst bei s tarkem  Ü berdruck  herausgequetsch t 
wird. W ie s ta rk  die P ressung auf die Gum m ileiste is t ,  geh t daraus hervor, 
daß  bei 20 m  W assertiefe auf einer T ür von 0,7 + 1 ,2 0  bereits 17 t  Ü berdruck

Abb. 822 c. Q uerschnitt.

Abb. 822 a  und 322 b. lA ngsschnitt. 
Abb. 322a bis 322c. Schleusensehlebetür.
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la s te t, d. h . auf jedem  cm Gum m ileiste 45 kg, also fast 1 Zentner. D er G um m i
w ulst m uß so befestig t w erden , daß  er sich leicht auswechseln läß t. E ine 
Befestigungsweise, die sich als sehr zweckm äßig erwiesen h a t, zeigt Abb. 322c. 
Auch bei sorgfältig  bearbeite ten  Ansehlagflächen zeigen sich m eist wegen der 
notw endigen H ärte  der G um m ileiste zwischen ihm  und  der Anschlagfläche eine 
R eihe kleiner U ndichtigkeiten , die erst verschw inden, w enn auf der T ür ein  ge- 
wisser Ü berdruck  laste t. D ie Folge, ist, daß  das E insehleusen durch eine p lö tz
liche D rucksteigerung eingeleitet w erden m uß, w ährend beim  E nde des Aus- 
schleusens der D ruckabfall sehr rasch  vor sich geht. D a beides gesundheits
schädlich is t ,  müssen die T üren  der Schleusen, die von Personen b enu tz t 
werden, m it Schraubenbügeln oder H akenliebehi versehen sein, durch die die 
T ürk lappen  vom  Inneren  des Schleusenraum es aus gegen den Anschlag ge
p reß t worden können. Abb. 324 zeigt eine Schleusentür m it Schraubenbügel, 
Abb. 322 und 327 eine solche m it H akenhebel. T rotz dieser E inpressung is t die 
U ndichtigkeit m eist noch so groß, daß  in  wenig Sekunden ein Ü berdruck von 0,2 
bis 0,3 a t oder am  E nde des Ausschleusens ein entsprechender D ruckabfall in  
den K auf genom m en w erden m uß. Bei A nfängern tre te n  dann  le ich t die bei 
diesen geringen D rücken allerdings ungefährlichen O hrenschm erzen ein.

r _2BO   S c h le u s e n f e n s t e r .  D ie Schleusen w erden
bei Tage durch s ta rk e  G lasfenster beleuchtet, die 
durch  kräftige  E iseng itte r in  kleine Felder ge teilt 
und  gegen Beschädigungen geschützt sind. Abb. 323 
veranschaulich t ein zur Schleuse Abb. 324 gehöriges 
F enster. U m  bei der Beschädigung eines Fensters 
sta rke  L uftverluste  zu verhüten , em pfiehlt es sich, 
an  der Innenseite  eine K lappe anzubringen, durch 
die die Fensteröffnung lu ftd ich t abgeschlossen w er
den kann. Bei N ach t w erden die Schleusen wie 
die D rucklufträum e elektrisch beleuchtet. D ie B e
leuchtung  soll s te ts  durch  zwei unabhängig  von
einanderbeschick te  S trom leitungen  erfolgen. N ichts 

w irk t ungünstiger auf das N ervensystem  der schon s te ts  scharf angespannten 
P reß lu ftleu te , als ein völliges Versagen der B eleuchtung. M an m uß bedenken, 
daß  sich der A rbeiter d ann  oft tief u n te r dem  W asser oder in  der E rde befindet, 
daß  alle G eräusche usw. dann  viel erschreckender auf den M enschen einwirken. 
T ro tz  doppelter S trom leitungen  is t es aber bei P reß lu ftausführungen  des V er
fassers vorgekom m en, daß  innerhalb  kurzer Z eit beide K reise durchgeschlagen 
w aren. F ü r diese Fälle soll jeder M ann ein Talglicht und  Streichhölzer bei sich 
haben. Die sonst em pfohlene elektrische Taschenlam pe is t oft gerade d ann  n ich t 
in  O rdnung, w enn sie am  nötigsten  gebraucht w ird.

3. Selüeusenarten.
In  den w eiteren E inzellieiten is t die D urchbildung der Schleusen je nach 

dem  Zwecke, dem  sie dienen sollen, sehr verschieden. Bei kleinen D ruck lu ft
kam m ern u n d  geringem  D ruck begnügt m an sich m eist m it einer Schleuse, die 
d an n  gleichzeitig der Personen- und Bodenförderung u n d  der B austoffzufuhr 
d ient. „G etrennte  Schleusen m it besonderen Steigschächten m üssen vorhanden 
sein, wenn der Ü berdruck 1,3 kg/qcm  übersteig t. An Stelle von zwei ge trenn ten  
Schächten k ann  m it Zustim m ung des zuständigen A ufsichtsbeam ten ein S teig
schacht m it zwei g e trenn ten  A bteilungen b en u tz t werden, sofern dadurch  der 
Personenverkehr n ich t erschw ert oder verh indert w ird. W eitere A usnahm en k ann  
der zuständige A ufsichtsbeam te zulassen, w enn die A rbeitsräum e so klein oder 
so gesta lte t sind, daß zwei S teigschächte oder ein  S teigschacht m it ge trenn ten  
A bteilungen oder zwei Schleusen n ich t angebrach t w erden können, oder wenn die

Abb. 323. Schleusenfenster.
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besonderen V erhältnisse eine Abweichung von den V orschriften notw endig 
m achen; jedoch is t u n te r allen U m ständen dafür zu sorgen, daß die A rbeiter im 
N otfall schnell ins F reie gelangen können (§ 10).“

P e r s o n e n s c h le u s e n .  E s sollen h ier zunächst n u r die re inen  Personen
schleusen beschrieben, die Sonderzwecken dienenden V orrichtungen dagegen 
spä te r gleichzeitig m it den  betreffenden A rbeiten behandelt werden.

„D ie Personenschleusen m üssen m indestens 1,85 m  hoch sein und  fü r jede 
gleichzeitig auszuschlcusende Person m indestens 0,75 cbm  L uftraum  besitzen.“ 
„Bei einem  Ü berdrucke von m ehr als 1,3 kg/qcm  ist die Personenschleuse m it 
Sitzgelegenheit zu versehen.“ „Sind die Schleuseneingänge n u r durch L eitern  oder 
T reppen zu erreichen, so sind  vor den  E ingangsöffnungen B ühnen m it G eländern 
anzubringen (§ 13).“ „Die L uftle itungen  sind so zu legen, daß  sie die Benutzung 
der Schleusen n ich t erschweren. Die Ö ffnungen zum  E inlassen der P reß lu ft sind 
so anzubringen, daß die in  der Schleuse befindlichen Personen n ich t u n m itte lbar 
von dem  L u fts trah l getroffen w erden (§ 16).“ Von diesen Forderungen is t die

Abb. 324a und 324 b. Personenschleuse, die im Bedarfsfälle als Krankenschleuse benutzt werden kann.

nach einem M indestluftraum  ohne jede B edeutung. D a m an dauernd  frische L u ft 
Zuströmen lassen kann, so k an n  der Zweck s te ts  dadurch  erreich t w erden —  auch 
bei einer m it L eu ten  vollgepreßten Schleuse, wie es im  B etrieb oft genug v o r
kom m t — , daß  m an bei E inblasen der L u ft den  A usblasehahn etw as öffnet, so 
daß  eine schwache D urchström ung s ta ttf in d e t. Die Forderung, daß  die M enschen 
n ich t von dem  L uftstrom  getroffen w erden dürfen, is t  aber sehr w ichtig, weil der 
P reß lu ftm ann  sehr zu rheum atischen E rkrankungen  neigt.

Abb. 324 a  und 324 b zeigen die Personenschleuse, die auf der K ieler T aucher
glocke Abb. 316 angebrach t w ar. D ie Schleuse w ar ein liegender Zylinder von 
3,00 m  Länge und 2,10 m  D urchm esser m it einem  konischen S tu tzen  für- den A n
schluß an  die 0,88 m  w eiten Schachtrohre. Der Schleusenraum  w ar durch  eine 
Zwischenwand m it T ü r in  zwei A bschnitte  geteilt, von denen der kleinere zum  
D urchschleusen weniger Personen (A ufsichtsbeam ten) bei geringem  L uftverbrauch  
d iente, w ährend der größere fü r die Schleusungen beim  Schichtwechsel b en u tz t 
wurde. D er größere R aum  w urde gegen das S teigrohr durch eine K lappe 
abgeschlossen, die in  der D urchgangsöffnung nach dem  konischen S tu tzen  an 
gebrach t w ar. Die a n  den Schleusenwänden angeordneten  S itzbänke w aren 
so lang, daß  auf ihnen im  Bedarfsfälle E rk ran k te  ausgestreckt liegen konnten.
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Die A nbringung einer Vorschleuse h a t  dazu den großen V orteil, daß  der V erkehr 
zwischen A rbeitsraum  und  Schleuse n ich t so oft un terbrochen  w ird, wie es bei 
dem  Schließen der K lappe über dem  Steigrohr sonst nö tig  wäre. D ie A rbeiter

können sich auch bei n ich t geschlos
sener K lappe s te ts  in  die Schleuse 
re tte n , w ährend sie sonst bei G efahr 
im  Schachtrohr bleiben m üßten . Die 
Schleusenform gem äß Abb. 324 is t die 
zw eckm äßigste; sie is t  le ich t zu  e r
bauen und  sta tisch  zweckm äßig ge
form t. Verfasser h a t bei W iederher
stellung des beschädigten Trocken
docks V in  K iel eine ähnliche aus 
einem  alten  D am pfkessel erbauen 
lassen, die allen A nsprüchen voll ge
nügte.

Abb. 325 a.

4. Ausbildung der Schaclitrohre.
Von den Schleusen gelangt m an 

durch die Sehachtrohre in  die D ruck- 
luftkam m er. Nach § 11 der P reß lu ft
verordnung sind : „Schächte, die zum  
E insteigen und  Aussteigen von P e r
sonen dienen, so einzurichten, daß  sie 
ohne G efahr b en u tz t w erden können. 
W enn der höchste Ü berdruck  m ehr 
als 0,5 kg/qcm  beträg t, is t einer der 
zum  Personenverkehre dienenden Steig
schächte m it einem  N otaufzug und  m it 
einer E in rich tung  zu versehen, die es 
g es ta tte t, V erletzte oder K ranke  sicher 
und  ohne Schaden in  die Schleuse zu 
befördern .“

Die Schachtrohre setzen sich m eist 
aus 1,00 bis 2,50 m  langen zylindrischen 
oder elliptischen B lechrohren zusam 
m en , welche an  den E n d en  m it am 
b esten  innen liegenden W inkeleisen
flanschen gesäum t sind. D ie einzelnen 
Rohrschüsse w erden u n te r E inlegung 
von d ichtenden G um m iringen zusam 
m engeschraubt. D ie A nordnung der 
W inkeleisenflansche an  der A ußen
seite b ie te t den  V orteil, daß  die innere 
R ohrw and völlig g la tt  bleib t. Sie is t 
aber nu r zu em pfehlen, wem i die A ußen
seite  der Schachtrohre w ährend des 
Absenkens trocken  zugänglich bleib t, 
so daß  die D ichtungen jederzeit n ach 
geprüft werden können. I s t  dies n ich t 
der F a ll, so is t es ra tsa m , sie m it 

Innenflanschen zu versehen, deren  D ichtigkeit von dem  D ruckluftraum e aus 
ständ ig  überw acht w erden kan n . Gewöhnlich werden die R ohre m it S teig
leitern  ausgerüstet (Abb. 324). Bei größeren Absenktiefen sind diese jedoch

Abb. 325 b.

Abb. 325 a  und 325 b. Personenschleuse beim B au des 
H am burger E lbtunnels,
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rech t unbequem , bei größerem  D ruck können sie bei etw aigen Schwindel- oder 
O hnm achtsanfällen geradezu gefährlich w erden. V erfasser fiel bei der R ep ara tu r 
der K ieler Docks einm al fa s t einen solchen Schacht h inab , weil er m it den 
H änden  in  eine gebrochene, elektrische Leitung, die n ich t vorschriftsm äßig lag, 
hineingeriet u n d  K urzschluß bekam . Mehr- zu em pfehlen is t bei großen H öhen 
die A nordnung von W endeltreppen, wie sie die Abb. 325 der beim  B au des 
H am burger E lbetunnels verw endeten Schachtrohro der Personenschleuse zeigt. 
Diese A nordnung is t aber so teuer, daß  sie n u r bei großen B auausführungen 
zur A nw endung gelangt ist. A m  un te ren  E nde m üssen die Steigrohre durch  eine, 
nach A rt der Schleusentüren ausgebildete K lappe gegen den D ruckluftraum  ab 
geschlossen w erden können, dam it m an  beim  E insetzen neuer Schachtrohre die 
Schleusen ohne E n tleerung  der D rucklufträum e abheben kann.

Bei den G ründungen m it D ruckkasten  w erden die S teigrohre in  der Form  
von Schächten  um m auert, d ie  das W iedergewinnen der R ohre nach Beendigung 
der D ruck lu ftarbeiten  ermöglichen.

Bei E isenbetonsenkkasten  h a t  m an die Schachtrohre oder wenigstens deren 
A nschluß an  die A rbeitskam m erdecke auch aus E isenbeton hergestellt.

e) Die Bodeiiförderung*.
1. Lösen <les Bodens.

Bei den Taucherglockengründungen is t, wie erw ähn t, eine nennensw erte 
Bodenförderung n u r selten  erforderlich. D ie D ruckkasten  durchfahren  dagegen 
wie die B runnen  die über der G ründungsschicht liegenden Bodenschichten, die 
in  der A rbeitskam m er gelöst w erden müssen. E s sind daher bei dieser G rün
dungsart m eist rech t beträch tliche Bodenm engen zu fördern.

D er Boden w ird  ausschließlich im  Trocknen gelöst. D ie B eseitigung etw aiger 
H indernisse sowie das gleichm äßige A bsenken durch  entsprechende Regelung 
des A ushubes b ie te t infolgedessen keine großen Schwierigkeiten. D arin  b esteh t 
der große Vorzug der D ruckkastengründung vor der B runnengründung. Zum 
Z ertrüm m ern  größerer H indernisse oder fü r das Lösen festerer B odenarten  
können sogar leichte Sprengladungen zu H ilfe genom m en w erden. Gegen Schä
digungen durch  die Sprenggasse sind die A rbeiter dabei durch erhöhte L uftzufuhr, 
besser aber durch  Verlassen der A rbeitsräum e zu schützen.

2. Zufuhr nach (len Förderanlagen.
In  kleineren A rbeitsräum en w ird der Boden den Förderanlagen zugeworfen, 

bei größeren A bm essungen der A rbeitskam m er durch Förderw agen zugeführt. 
D ie Fördergleise fü r diese W agen w erden entw eder auf der Sohle des A rbeits
raum es verlegt oder an  der A rbeitskam m erdecke angebracht. Abb. 316 zeigt 
eine Förderanlage, bei der die Fördergefäße an  der Decke des A rbeitsraum es 
an  H ängebahnen laufen.

3. Förderung des Bodens.
Aus der D ruckluftkam m er w ird der Boden auf verschiedene W eise in  die 

A ußenluft befördert.
S c h le u s e n f ö r d e r u n g .  Am gebräuchlichsten is t die Förderung durch 

Schleusen. Die Bodenförderschleusen bestehen gewöhnlich aus einem in  der 
Verlängerung der Schachtrohre liegenden zylindrischen M ittelraum  und zwei 
Seitenräum en, den M aterialhosen, die durch  T üren m it dem  M ittelraum  und 
der A ußenluft in  V erbindung stehen. In  dem  M ittelraum  sind die W inden u n te r 
gebracht, die den Boden in  K übeln  durch  die Schachtrohre hochziehen. Schacht
rohre m it Innenflanschen m üssen besondere Führungsleisten, die dicker als die
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Abb. 320 c. Q uerschnitt. A bb. 326 d. Abb. 326 c.
Ausbildung der Erdhosen.

Abb. 820 a bis 326 c. Bodenförderschleuse.

ist, gleichzeitig als Personenschleuse, so w ird der M ittelraum  m it einem  K lappen
verschluß nach dem  Schachtrohre versehen, und  dadurch  die M öglichkeit ge
schaffen, die ganze Schleuse einschließlich der V orräum e fü r das E inschleusen 
der Belegschaft zu benutzen. Auch bei Trennung zwischen Personen- und  M aterial
schleusen em pfiehlt sich die A nbringung einer solchen K lappe, dam it die Förder- 
schleuse im  N otfälle als Personenschleuse dienen kann.

Flanschen sind, erhalten , die verhindern, daß sich der K übel beim  Aufziehen 
oder H erablassen festhängt. Aus dem  M ittelraum , der ste ts u n te r L uftdruck  
b le ib t, w ird der Boden abwechselnd in  die H osen g eschü tte t und  von do rt 
ausgeschlcust. D ien t die Schleuse, wie das bei kleineren A usführungen zulässig

 -1390-

Abb. 326 a  und 326 b. Längsschnitte.
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Die Förderkübel w erden bei kleinen A nlagen durch  H andw inden m ittels 
Seilrollen, bei größeren A usführungen m it m aschinell betriebenen W indenvor
rich tungen  hochgezogen. Die Förderw inden w erden heu te  fa s t ausschließlich 
durch E lek trom otoren  angetrieben, von denen in  der Regel n u r die A ntriebs
welle durch eine Stopfbüchsendichtung in  den Schleusenraum  geführt wird. 
S ta t t  der Förderw inden h a t m an  auch V ertikalbagger und  Paternosterw erke 
verw endet.

D ie Förderkübel w erden durch  K ippen in  die Seitenräum e der Schleuse 
en tleert. D as A usräum en der Seitenkam m ern läß t sich bei leicht beweglichem  
Boden dadurch  ersparen, daß  m an ihnen  die F orm  von S chüttrinnen  gibt, 
aus denen der Boden nach dem  Öffnen der äußeren V erschlußtür von selbst 
in  die Förderw agen fä llt. D ie V erschlußtür der Schü ttrinne  schlägt bei dieser 
A nordnung nach außen, also nach der Seite des kleineren D ruckes auf, m uß 
deshalb in  geschlossenem Z ustande gegen die Anschlagfläche gepreßt und  gegen 
vorzeitiges Öffnen gesichert w erden (M aterialhosen, § 14 der Verordnung). Die 
m it dem  Ausschleusen des Bodens verbundenen L uftverluste  lassen sich gleich
zeitig  dadurch  auf ein  M indestm aß beschränken, daß  m an den  Schüttrinnen  
oder E rdhosen die Größe des einfachen oder m ehrfachen K übelinhaltes gibt, 
so daß  sie beim  Ausschleusen völlig m it Boden gefüllt sind. D a die E rd 
hosen fü r das D urchschleusen von Personen n ich t b en u tz t w erden können, muß 
bei einer derartigen  Schleuse an  dem  Förderraum e ein V orraum  angebracht 
werden, durch  den  das Bedienungspersonal ohne B etriebsunterbrechung ein- und  
ausgeschleust w erden kann.

Abb. 326 a bis 3 2 6 c zeigen eine solche von der H olzm ann A.-G. beim  A b
senken des F ahrschachtes fü r den H am burger E lbetunnel ben u tz te  Schleuse. 
Die äußere V erschlußtür der E rdhose w urde durch Schraubenspindeln gegen die 
Anschlagflächen gepreßt. D ie Erdhoso w urde durch einen D reiw egehahn, der 
vom  In n ern  der Schleuse aus bedien t w'urde, abwechselnd m it dem  M ittel
raum e der Schleuse und  der A ußenluft verbunden. M it dem  H ahne und  der 
inneren V erschlußklappe standen  Gestänge in  zwangläufiger V erbindung, die 
sich bei V erbindung der E rdhose m it den L uftd ruckräum en  u n d  beim  Öffnen 
der inneren  V erschlußklappe vor die äußere V erschlußklappe schoben u n d  d a 
durch  dem  außenstehenden Bedienungsm anne anzeigten, 
daß  die äußere T ür n ich t geöffnet w erden durfte . Bei 
entgegengesetzter Stellung des H ahnes u n d  bei geschlos
sener Innenk lappe gaben die G estänge die äußere K lappe 
frei. Abb. 3 2 6 d  und  3 2 6 e zeigen die E inzelheiten  der 
E rdhosen. In  ähnlicher W eise läß t sich die Sicherung 
gegen vorzeitiges Öffnen durch  eine Signalscheibe er
zielen, die sich in  der G efahrstellung vor das H andrad  
der einen Schraubenspindel der äußeren V erschlußtür 
schiebt. N ach E n tleeren  d er H ose und  Abschluß der 
A ußen tür g ib t der außenstehende A rbeiter dem  Bedie
nungsm anne in  der Schleuse durch  K lopfen das Zeichen 
zum  U m stellen des H ahnes. T ro tz  aller Signaleinrich
tungen  b ie te t diese Hose keine volle Sicherheit.

Die Bodenhosen m it nach  außen schlagender K lappe 
können durch  andere erse tz t werden, die gem äß Abb. 327 innerer z^ch äS ap ^ ?  
eine innere Zwischenklappe zur Auflage des Bodens und
eine äußere D ichtungsklappe besitzen, die nach innen  schlägt. Diese E inrich
tu n g  is t so einfach, daß  sie s te ts  angew endet w erden sollte. Sie w ird  in  der
W eise bedient, daß nach  A usblasen der P reß lu ft bei oben geschlossener K lappe 
zuerst die u n te rs te  D ichtungsklappe a hoehgeklappt w ird. D ann  w ird  der Riegel, 
der durch  eine Stopfbüchse geführt is t  oder der auch an  der inneren  Auffang-

H andbiblio thek  I I I .  1. 19
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Abb. 328 b.

klappe sitzen kann , zurückgeschlagen, so daß  die K lappe b nun  von selbst über 
die K lappe a fällt. Sie schü tz t dabei zugleich große Teile der G um m idichtung der 
K lappe a. D er Boden s tü rz t dann  heraus. D er N achteil dieser K lappen ist, 
daß  sie um  den D urchm esser der M aterialaosen länger w erden m üssen als die 
m it nach außen schlagender K lappe. Ih r  ausschlaggebender V orteil is t aber, 
daß sie niem als gegen den L uftd ruck  geöffnet w erden können. Die Sicherungs
vorrichtungen der Hosen m it nach außen schlagender K lappe können so gu t wie 
nu r irgend denkbar durchgebildet sein: einm al t r i t t  doch ein Versager ein, und 
d ann  is t das Leben der A rbeiter im  un teren  R aum  auf das höchste gefährdet. 
Dem Verfasser wurde ein F all genann t, bei dem  bei offener oberer K lappe der 
A rbeiter die un tere  K lappe nach A rt der Abb. 326 löste. N ur durch  die große 
Geistesgegenw art des Schleusenw ärters, der die Oberklappe zuschlug, tro tzdem  
er den geradezu fu rch tbaren  L uftstoß  bekom m en h a tte , wurde großes U nglück

v erh ü te t. M an soll s te ts  a n  die Psyche 
der A rbeiter denken, die gegen die Ge
fah ren  der Betriebe, in  denen sie tä g 
lich zu tu n  haben, sehr gleichgültig 
werden. M an sollte n ich t das Leben 
vieler A rbeiter nur von der A ufm erk
sam keit eines solchen M annes ab h än 
gig m achen, w enn eine andere, e in
fache Lösung m it voller Sicherheit 
wie in  diesem Falle gegeben ist.

Die Förderw inde saß bei der vor
beschriebenen Schleuse (Abb. 326) an  
der Schleuscndecke. Als Förderseil 
d ien te  ein S tah lband . Die gefüllten 
K übel (Förderlast 1200 kg) wurden 
m it K ra f t bei einer Geschwindigkeit 
am  Förderseil von 0,4 m/sec gehoben 
und  gesenkt, der leere K übel (200 kg) 
durch N achlassen einer Brem se m it 
einer Geschwindigkeit von 2,4 m/sec 
abgelassen. Die V orrichtung w ar fü r 
eine H öchstförderhöhe von 30 m ge

bau t. Abb. 329 zeigt die in  dieser Anlage Verwendeten K übel, Abb. 328 die 
Förderrohre. Die K übel w aren in  A ufhängebügeln d rehbar gelagert und  w urden 
beim  Aufziehen durch K lauen, die um  die Bügel griffen, in ihrer Lage gehalten. 
D ie m it Innenflanschen Versehenen F örderrohre w aren m it hölzernen Leisten 
zur F ührung  des hochgehenden K übels versehen (Abb. 3 2 8 a  und 328b).

F ö r d e r u n g  in  B a g g e r s c h ä c h te n .  S ta t t  der F örderung durch Schleusen 
h a t m an den Boden durch  Baggern in  offenen, m it der A ußenluft verbundenen 
Schächten beseitigt. Die Schächte reich ten  in  der A rbeitskam m er bis u n te r die 
Senkkastensckneide h inab  und w aren dem entsprechend bis zur Höhe des äuße
ren W asserstandes m it W asser gefüllt. Dieser, bei jedem  oben offenen, u n ten  
aber genügend w eit u n te r die U n terkan te  der A rbeitskam m er reichenden R ohr 
von selbst ein tretende W asserverschluß verh indert, daß  die D ruck lu ft des A rbeits
raum es durch den B aggerschacht entw eichen kann . Diese Sicherung is t aber nur 
so lange vorhanden, als n ich t bei zu s ta rk  angespanntem  und u n ten  vielleicht in  
dem  Boden abgedichtetem  K asten  größere Mengen von P reß lu ft durch den Boden 
in den Schacht e in tre ten  und  nun  W asserm assen nach oben herausreißen. D er 
un ter die Schneide reichende Schacht k ann  ferner bei plötzlichem  A bsinken des 
Senkkastens durch  A uftreffen auf den Boden beschädigt w erden und  dann  einen 
L uftausbruch  verursachen. U nachtsam keit in  der Ü berw achung der im  Schachte
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stellenden W assersäule k ann  den gleichen U nfall herbeiführen. Diese A rt der 
Bodenförderung h a t  sich als gefährlich erwiesen und  is t deshalb n ich t zu em p
fehlen.

F ö r d e r u n g  d u r c h  D r u c k lu f tg e b lä s e .  I n  weichflüssigen B odenarten  
sowie in  Sandboden wird der Aushub vielfach m it H ilfe der D ruckluft durch 
R ohrleitungen gefördert, die durch die Decke der A rbeitskam m er führen  und  
an der D urch trittsste lle  sowie an  der M ündung in  den D ruckluftraum  m it 
A bschlußvorrichtungen versehen sind. Beim Öffnen dieser Abschlüsse e n t
w eicht die D ruckluft durch  das R ohr und  re iß t die vor seiner M ündung 
liegenden leicht beweglichen Bodenteile m it. D urch A nhäufen des Bodens vor 
der R ohrm ündung kann  eine ununterbrochene Förderung bei möglichst kleinen 
L uftverlusten  errre ich t werden. Um die E ntnahm estelle  innerhalb  gewisser 
Grenzen verlegen zu können, läß t m an die Leitung in  der A rbeitskam m er 
zweckm äßig in  einem D ruckschlauch endigen. Diese sehr einfache V orrichtung 
b esitz t jedoch den N achteil, daß ih re Leistungsfähigkeit und W irtschaftlich
ke it vollkom m en von  der Sorgfalt abhäng t, m it der ihr der Boden zugeführt 
wird. Die R ohrw ände unterhegen ferner, besonders bei scharfkörnigem  Boden 
sein- schnellem  Verschleiß. Schließlich ist die Förderweise fü r Bodenarten, die 
reich an  E inlagerungen (z. B. größere Steine) sind, n ich t geeignet, weil die 
festen Teile leicht die R ohrm ündung verlegen oder sich im  R ohrinnern  fe s t
setzen. Dagegen is t das V erfahren fü r das Reinigen und E inebnen der G rün
dungsschicht sowie das Trockenlegen und R einigen der einzelnen M auerw erks
lagen bei der Taucherglockengründung sehr zu empfehlen. Abb. 324 b zeigt die 
obere M ündung eines hier in  dem  Schachtrohre der Personenschleuse hochge
fü h rten  Ausblaserohres. D as P rinz ip  is t im  übrigen das gleiche wie bei der M am 
m utpum pe .

W ird der E indringungsw iderstand des Bodens so groß, daß  die auf dem  
Senkkasten ruhende Ü berlast selbst bei völliger Freilegung der Schneide n ich t 
ausreicht, um  ihn  zu überw inden, so kann  der Senkkasten durch plötzliche 
V erm inderung des D ruckes in  der A rbeitskam m er zum  Absinken gebrach t 
werden. Zu diesem Zwecke w erden gleichzeitig alle nach außen führenden 
H ähne geöffnet und  nach dem  Absinken das eindringende W asser durch er
höhte  L uftzufuhr w ieder zurückgedrängt. Dieses M ittel is t jedoch n ich t zu 
empfehlen, wenn in  dem  Boden H indernisse vorhanden  sind, an  denen sieh der 
Senkkasten aufhängen kann. Es h a t ferner den N achteil, daß  der plötzliche 
D ruckabfall die E n tstehung  von D rucklufterkrankungen begünstig t. Die V or
schriften des § 6 der V erordnung sind dabei sorgfältig zu beachten. D as M ittel 
is t vielfach bei dem  Absenken der Schächte für den  St. Pauli-T unnel in  H am burg  
angew endet worden. Die Folge sind starke  Preß lufterkrankungen  bei den  B e
am ten  und  A rbeitern gewesen, die in  dem Schacht w ährend dieser A rb e it zur 
K ontro lle  geblieben w aren. Die P reßluftstöße sind  deshalb so s ta rk , weil durch  
das ruckweise A bsenken des K astens ein plötzliches A nsteigen des D ruckes schlag
artig  e in tr itt . Das Verfahren sollte n u r angew endet w erden, nachdem  alles P e r
sonal die K am m er verlassen h a t.

f) Ma u er werk sarbe i te 11.
1. Ausfällen der Druckkasten.

Bei der D ruckluftsenkkastengründung beschränken sich die u n te r  D ruck
lu ft auszuführenden M auerw erksarbeiten auf das Ausfüllen der A rbeitskam m er 
m it M auerwerk oder Beton. Bei dieser A rbeit m uß die D ruckluft so lange bei
behalten  werden, bis der Füllkörper den gegen ihn  wirkenden W asserdruck auf
nehm en kann . Auf m öglichst guten  und  d ich ten  Anschluß der Füllm assen an

19*
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die D ruckkastendecke ist besondere Sorgfalt zu verwenden. N ack dem  E rh ä rten  
des Eüllm auerw erkes w ird die D ruckluft abgelassen, die Schleusen und  die 
Schachtrohre w erden en tfern t und  die Steigerohrschächte in  atm osphärischer 
L u ft ausgem auert oder m it B eton gefüllt.

D er in  Abb. 313 dargestellte  D ruckluftsenkkasten  w urde in  folgender 
W eise ausgefüllt. Als die Schneide 5 bis 9 cm über der G ründungsschicht 
s tan d , w urde der Senkkasten  u n te r  jedem  Q uerträger durch zwei kräftige 
H olzstem pel abgefangen, die ihrerseits auf E ichenbohlen standen , darauf der 
A rbeitsraum  ausbetoniert, die D ruckluft abgelassen u n d  Schleusen und  Schacht
rohre  en tfern t. D ie Schachtöffnungen in  der U berm auerung w urden m it H ilfe 
eines T richters geschlossen. W ie w ichtig die A usfüllung solcher A rbeitskam m ern 
m it völlig unangreifbarem  B eton is t, h a t  der B au  der S ternbrücke über die E lbe 
in  M agdeburg gezeigt. H ier w aren artesische, höchst betongefährliche Quellen 
im  U n terg rund  vorhanden, die einen höheren D ruck  besaßen als das G rund
w asser. D er B eton  w urde zersetzt, die Pfeiler sind  d ann  durch  Treiberscheinungen 
des B etons völlig zerstört worden. M an sollte deshalb die D ruck lu ft besser 
e rs t d an n  ablassen, w enn der B eton g u t e rh ä rte t u n d  in  den un teren  Schichten 
auch abgebunden h a t.

2. Ausführung des Mauerwerkes unter einer Taucherglocke.
Bei der Taucherglockengründung b ildet die A usführung des M auerwerkes 

den H au p tte il der D ruck lu ftarbeiten . E s h andelt sich dabei m eist um  die H er
s te llung  größerer zusam m enhängender M auerw erkskörper, die sich aus einzelnen 
Schichten u n d  innerhalb  der Schickten aus einzelnen nebeneinander liegenden 
K örpern  von der Größe der G lockengrundfläche zusam m ensetzen, wie das die

A bb. 330 veranschau
licht. D iese K örper w er
den in  der Längs- und  
Q uerrichtung durch  die 
G räben getrenn t, in  d e 
nen die Glockenschneide 
jeweils gestanden  h a t. 
Das E n ts teh en  von L a 
gerfugen zwischen den

Schichtiv  m  ......... einzelnen Schichten ist
durch  sorgfältiges R ei- 

: n igCU llnci A ufrauhen
der Oberfläche d e r a lten

Abb. 330. Ausführung zusam m enhängender M auerwerkakorpei un ter der .  , ..
Taucherglocke. M auerw erkskorper vor

dem  A ufbringen neuer
Schichten zu verhüten. U m  diese A rbeiten  im  Trocknen ausführen zu können, 
m uß die Glockenschneide beim  B eginn einer neuen Schicht etwas u n te r der 
Oberfläche der a lten  stehen. Diese G räben 2. O rdnung, in  denen die Glocken
schneide in  den einzelnexr Schichten stehen soll, müssen also schon bei der Aus
führung  der vorhergehenden angelegt w erden (Abb. 316, S. 272). Das sachgem äße 
Schließen der Trennungsgräben is t fü r die E inheitlichkeit des M auerwerkes von 
außerordentlicher B edeutung und  erfordert deshalb größte Sorgfalt. Es w ird 
dadurch  erschw ert, daß die G räben erst bei der A usführung der folgenden 
M au er w erksschicht zugänglich sind  und  dann  bis zur O berkante der vorher
gehenden Schicht voll W asser stehen. U m  die A rbeit m öglichst zu erleichtern 
und  gleichzeitig zu verhüten , daß sich durchgehende Stoßfugen im  M auerwerk 
bilden, w erden die Glockenstellungen in  den einzelnen Schichten gegeneinander 
versetz t (Abb. 330). Die dadurch zugänglich gem achten G räben w erden an  den
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E nden  durch  B etonschüttungen u n te r W asser, hölzerne oder eiserne Schütz
tafe ln  gegen das A ußenwasser abgeschlossen. D ie Schütztafeln w erden m it 
D ichtungsw ulsten versehen und  durch Spannstangen oder durch  A bsteifen nach 
der W and der A rbeitskam m er gegen das M auerw erk gepreßt. D arauf w ird  der 
G rabenhohlraum  durch  H andpum pen oder einfacher durch  D ruckluftausblasen 
trockengelegt, sorgfältig gereinigt und  im  Trocknen m it B eton oder M auerwerk 
ausgefüllt. Dieses R einigen der G räben is t n ich t so einfach, wie es zuerst 
erscheint. T rotzdem  bei dem  B au der K ieler Trockendocks das R einigen der 
G räben m it g rößter Sorgfalt geschehen sollte, w aren sie, wie die A rbeiten bei der 
R ep ara tu r der Docks zeig ten , zum  großen Teil m it zähem , flüssigem Schlam m  
g efü llt1). D as R einigen der G räben h a tte  w ährend der A rbeiten  so viel Zeit 
erfordert, daß  m an dazu übergegangen w ar, den B eton von der G rabenm itte  aus 
nach  den Seiten h inzuschü tten  in  der H offnung, daß  m an durch  das S chü tten  
des w eichen B etons den Schlam m  nach den Seiten verdrängen würde. Die H off
nung  h a t  sich als irrig  erwiesen.

D er H au p tn ach te il der D ruck lu ft-G ründungsart liegt darin, daß  u n te r A b
schluß der Ö ffentlichkeit S tam pfbeton  gem acht w ird. Gleichfalls bei der R ep a ra tu r  
des Docks, die durch  den  Verfasser durchgeführt w orden is t, h a t sich gezeigt, 
daß der Zusam m enhang der einzelnen Stam pfbetonschichten  ehr so m angelhafter 
w ar, daß an  der Stelle einer besonders s ta rk en  U nterspülung  zwei der u n te ren  
Stam pfschichten  sich von der Sohle abgelöst h a tte n  u n d  in  den  ausgespülten  
K olk  u n te r  der Sohle gefallen w aren. A n den  m eisten Stellen w ar T riebsand  
zwischen die S tam pfschichten  gedrungen, ein Zeichen dafür, daß sich  zwischen 
den  Schichten W asser bew egt h a tte . W ill m an som it derartige  Taucherglocken
gründungen aus ganz besonderen G ründen durchführen, dann  sollte m an  m ög
lichst hohe G ußbetonschichten herste llen , nach  w irklich g u t ausgeführter R e i
nigung der n u n  viel höheren G räben diese m it S chü ttbeton  füllen, der ja  eine 
ganz geringe V ersenktiefe bekom m t, vor allem  aber durch starke  V erdübelung 
der Schichten dafür sorgen, daß  die Schubkräfte  auch w irklich in  den  E ugen au f
genom m en w erden. D as V erfahren w ird  aber im m er unsicher bleiben, darf auch 
n u r  ganz besonders erfahrenen  F irm en zur A usführung an v ertrau t werden.

3. Zufuhr von Beton und Mauerwerksstoffen.
D ie Zufuhr der M auerw erksm aterialien in  die D ruckluftkam m er g e s ta lte t  

sich  verschieden, je  nachdem  B eton oder M örtelm auerw erk ausgeführt w ird . 
D er B eton  w ird in  fertigem  Z ustande in  die A rbeitsräum e gebrach t u n d  m uß 
h ier lediglich v erte ilt und  eingebaut -werden. E r  w ird  der A rbeitskam m er durch  
B eton- oder M örtelhosen oder besondere B etonschleusen (um gekehrt wie der 
B odenaushub) zugeführt. A uch h ier w ird die Zufuhr w esentlich vereinfacht, 
w enn die Zufuhrkam m ern als S c h ü tttrich te r ausgebildet sind, die vollkom m en 
m it B eton  gefüllt w erden u n d  sich nach  dem  D ruckausgleich in  die S chach t
rohre  entleeren. D ie S ch ü tttrich te r erhalten  w ie die E rdhosen zwei K lappen, 
die jedoch s te ts  au f der Seite des stä rkeren  D ruckes liegen. Abb. 321 und  332 
zeigen zwei d era rtig e , von der H olzm ann A.-G. verw endete B etonschleusen.

Die Schleuse A bb. 321 gehörte zur Taucherglocke A bb. 316. Sie h a t te  die 
F orm  eines stehenden  Zylinders von 2,50 m  H öhe und  2,50 m  D urchm esser. In  
ih r befand sich ein konischer F ü lltrich te r, der durch  eine senkrechte B lechw and 
in  zwrei A bteilungen von je  1,50 cbm  Fassungsraum  gete ilt w ar. Die eine 
A bteilung wurde m it der D ruckluft verbunden  und  nach der A rbeitskam m er 
en tleert, die andere m it der A ußenluft verbunden m ul von neuem  m it B eton 
gefüllt usw . abwechselnd. Ih re  V erschlußklappen lagen auf der Seite des größeren 
Druckes u n d  w aren m it R iegeln versehen, die zwangläufig verh inderten , d aß  die

*) B e h r e n d  und  0 . F r a n z i u s :  Z. Bauw. 1908.
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untere  K lappe durch die B etonlast aufgedi'ückt w urde, solange die obere offen 
stand . Die D ruckluftzufuhr wurde wie bei den E rdhosen durch Dreiwegehähne 
geregelt. Zwei A rbeiter, die durch eine Vorschleuse in die Schleuse gelangten, 
bedienten die H ähne und  rein ig ten  die D ichtungsflächen der un te ren  V erschluß
klappe zwischen den einzelnen Trichterfüllungen.

Abb. 332 zeigt eine Schleuse m it n u r einem  F ü lltrich te r, die in  V erbindung 
m it der Bodenförderschleuse Abb. 326 b en u tz t w urde. N ach Beendigung des 
Bodenaushubes w urde der Abschlußdeckel der Bodenförderschleuse m it dem  
W ind werk abgehoben und  durch  den Deckel Abb. 332 ersetzt.

Abb. 331c. V erteilungsvorrichtim ß am 
unteren  Ende des Schachtrohres.

Aus den T rich tern  läß t m an den B eton entw eder frei durch die S chach t- 
rohre  in  den D ruckluftraum  herabfallen, oder m an versieht die R ohre m it einem 
Abschluß am  u n te ren  E nde u n d  h ä lt sie dauernd  bis oben h in  m it B eton gefüllt. 
D urch die zweite Anordnung wollte m an verhindern , daß sich der Beton w ährend 
des freien  Falles en tm ischt, sie is t deshalb em pfohlen worden. Versuche des V er
fassers haben aber ergeben, daß  der B eton sich bei freiem  Fall durch  die L uft so 
g u t wie n ich t entm ischt, so daß gegen das freie Fallenlassen keine B edenken zu 
erheben sind.

Die an  die Schleuse Abb. 331 anschließenden Schachtrohre w aren durch 
K lappen  abgeschlossen. Abb. 331 c zeigt die am  Schachtrohrende angebrachte 
Abschluß- und V erteilungsvorrichtung. Sie bestand  aus einer zweiseitigen 
R inne, deren  Verschlüsse durch  kräftige; Gegengewichte gegen den D ruck der 
B etonsäule zugehalten wurden. B em erkensw ert is t h ier die A usbildung der
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Schachtrohre, in  die ein 0,50 m w eites Fallrohr lose eingesetzt war, das un te r 
dem  F ü lltrich te r in  einem  S chüttrum pf endigte. D as F allrohr ließ sich leicht 
zur R einigung herausziehen und  verhü te te , daß der herabfallende B eton die 
Schachtrohrw ände durchscheuerte. Diese A usführungsart k ann  als V orbild 
gelten.

Innerhalb  der A rbeitskam m er wird der Beton durch  W erfen oder auf 
Fördergleisen verte ilt. In  der Taucherglocke Abb. 31G, S. 272 , d ienten  zu 
diesem Zwecke K übel, die auf H ängebahnen  u n te r der Decke der A rbeits
kam m er liefen.

F ü r die H erstellung von M örtelm auerw erk können 
d er außerhalb  der D rucklufträum e fertiggestellte M örtel 
und  kleinere Steine der A rbeitskam m er in  gleicher 
Weise durch  Schleusen zugeführt werden wie der 
Beton. F ü r den gleichen Zweck lassen sich auch 
einfache, beiderseits durch  K lappen  verschlossene 
Schachtrohre benutzen, die m it einzelnen P la ttfo rm en  
zur A ufnahm e der B austoffe versehen sind. Die

I
i i x

- jSumm/JyL 70 70 V
_3iWlung_  ̂_ .  _j

 f T ' " '
Abb. :182. Deckel zur Schleuse mit. Betonförderhosc.

 K.
Abb. 333 b.

Abb. 333 a  und 333 b. F ü r die 
Durchschleusung größerer Gegen
stände oder größerer Massen e in

gerichtetes Schachtrohr.

R ohre (Abb. 333a und  333b) werden auf die ganze H öhe m it B austoffen gefüllt 
und nach dem  E inlassen der D ruckluft nach dem  A rbeitsraum e en tleert. Große 
W erkstücke (W erksteine, größere Eisencinlagen) sind bei D ruckluftsenkkasten
gründungen selten erforderlich. Bei Taucherglockengründungen w erden sie 
zweckm äßig n ich t durch  eine Schleuse eingebracht, sondern  von schwim m enden 
K ranen  aus vorher an  der Stelle versenkt, an  der sie sp ä te r u n te r der Glocke 
V erwendung finden sollen.

4. Verbinden einzelner Druckluitsenkkasten.
Die H erstellung größerer zusam m enhängender G rundw erke m it H ilfe von 

Senkkasten  is t nu r ra tsam , w enn sich eine Taucherglockengründung m it vorher
gehendem  Bodenaushub u n te r W asser n ich t anw enden läß t. Das Ausfüllen der 
Zw ischenräum e zwischen den E inzelkörpern  bedarf besonderer Sorgfalt und  
bereite t ohne Zuhilfenahm e d er D ruckluft m eist große Schwierigkeiten.

Beim B au einer Mole in  L a Pallice überbrück te  m an den Zwischenraum  
zwischen zwei Senkkasten durch ein Gewölbe, schloß ihn seitlich durch  hölzerne 
oder eiserne Schütztafeln  ab  und  fü h rte  in  dem  so gewonnenen R aum e die 
A rbeiten  u n te r  D ruckluft aus. D er V erkehr m it dem  A rbeitsraum e wurde durch 
eine im  Abschlußgewölbe sitzende Schleuse verm itte lt. M it dem  Fortschre iten
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des B odenaushubes w urde der seitliche A bschluß des Zwischenraum es nach 
u n ten  verlängert.

Bei der A usführung einer Seinekreuzung der P ariser U nterg rundbahn  wurde 
der Zwischenraum  zwischen zwei Senkkasten seitlich  durch  B etonm auern  ge
schlossen, die m it einer an  festem  G erüste hängenden Taucherglocke ausgeführt

Abb. 334a und 334 b. V erbindung der einzelnen Senkkasten durch Betonm auern m it Hilfe
von Taucherglocken.

wurden. N ach Fertigstellung  der A bschlußm auern w urde über den nunm ehr 
allseitig gesclilossenen Zw ischenraum  eine Glocke gestü lp t und  u n te r  ih r die 
V erbindung zwischen den beiden E inzolkörpern hergestellt. Abb. 334a und  334b 
zeigen diesen Vorgang.

g) Gefahren und Sicherheitsmaßnahmen.
1. Gefahren allgemeiner Natur.

Außer den bei den einzelnen B etriebseinrichtungen bereits erw ähnten M aß
nahm en en th ä lt die Preßluftverordnung zur Abwendung dieser G efahren (vgl.
S. 278) folgende V orschriften:

W a s s e r e in b r u c h .  A usreichende W asserdichtigkeit u n d  Festigkeit der 
W andungen der A rbeitsräum e (§ 3) und  P rüfung aller B etriebseinrichtungen vor 
der Inbetriebnahm e m it „W asserdruck auf den einundeinhalbfachen B etriebs
druck, m indestens aber auf 3 kg /qcm “ , bei A rbeiten  von  m ehr als 0,5 kg/qcm  
Ü berdruck (§ 4) sollen dem  E n tstehen  s tä rkerer L uftverluste  vorbeugen.

Gute V erständigungsm öglichkeit zwischen den  A rbeitsräum en und  den 
äußeren B etriebsstellen soll das rechtzeitige E rkennen  einer G efahr sichern. 
„Von jedem  A rbeitsraum e m uß eine zuverlässige Fernsprechvorrichtung nach 
der Schleuse und  nach  dem  M aschinenraum e füh ren .“ Bei Belegschaften von 
höchstens zehn A rbeitern  in  jeder Schicht k ann  an  ih rer Stelle eine andere zu
verlässige S ignalvorrichtung (Ivlopf-, K lingel- oder Lichtzeichen) zugelassen 
werden (§ 8).

D er R ückzug aus den  A rbeitsräum en ■wird bei einem  W assereinbruch 
g esichert:

1. wenn große L u ft Verluste die U rsache sind, durch  sofortiges In b e trie b 
setzen der jederzeit betriebsfähig  zu haltenden  R eservekom pressoren (§ 4);
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2. bei U nterbrechungen der L uftzufuhr durch  F esth a lten  der im  D ruck lu ft
raum e en thaltenen  Luftm enge durch  sofortigen Abschluß des L uftzuführungs
rohres m ittels eines se lbsttä tigen  R ückschlagventiles und  Verschließen aller 
sonstigen in  den A rbeitsraum  führenden Leitungen (§ 7);

3. durch  leichte und  bequem e Zugänglichkeit der nach den Schleusen 
führenden Schachtrohre, die m öglichst an  ihrem  un te ren  E nde eine K lappe 
erhalten , durch  die sie gegen den D ruck lu ftraum  abgeschlossen w erden können;

4. durch  Offcnhalten der Schleusen nach  dem  D ruckluftraum e, solange sie 
n ich t zum  D urchschleusen b en u tz t w erden (§ 38).

U n z u r e ic h e n d e  Z u f u h r  g u t e r  L u f t .  Ü ber die Beschaffenheit, Tem 
p e ra tu r und  Menge der zuzuführenden L uft geben die §§ 4 und 5 genaue Vor
schriften  (vgl. auch S. 278). L n  H inblick  auf die R einerhaltung  der L u ft w ird elek
trische B eleuchtung aller A rbeitsräum e gefordert (§ 18) und  das R auchen  in  den 
A rbeitsräum en un tersag t (§ 49). „ Jed er A rbeitsraum  m uß ferner m it m indestens 
einer besonderen absperrbaren  E in rich tung  zum  Ablassen der L uft versehen 
werden. Beim A rbeiten  in  undurchlässigem  Boden is t die verbrauchte  L uft durch 
diese E in rich tung  abzulassen und  gleichzeitig eine genügende Menge frischer L uft 
zuzuführen. Dasselbe m uß geschehen, w enn die Ausfüllung der A rbeitskam m er 
begonnen h a t. D ie A ustrittsste lle  der verb rauch ten  L u ft und  die E in trittss te lle  
der frischen P reß lu ft m üssen m öglichst w eit auseinander liegen“ (§ 12).

2. Besondere Gefahren des Druckluftaufenthaltes.
A r t  d e r  F o lg e e r s c h e in u n g e n .  Als Folgen des D ruckluftaufen thaltes 

sind  Schwindelanfälle, O hnm ächten sowie vorübergehende u n d  dauernde L äh 
m ungserscheinungen beobach tet worden. D ie K rankheitserscheinungen tre ten  
n u r äußerst se lten  w ährend des A ufenthaltes in  der D ruckluftkam m er, sondern 
fa s t ausschließlich w ährend oder nach  dem  A usschleusen auf. Ü ber ih re E n t
stehungsursachen sei auf die zahlreichen V eröffentlichungen von ärztlicher Seite 
verw iesen1).

3. Vorbeugende Maßnahmen.
A l t e r s g r e n z e  u n d  ä r z t l i c h e  Ü b e r w a c h u n g .  Lebensalter, K örper

beschaffenheit u n d  Lebensweise spielen beim  E n tsteh en  der D ruck lu fterk ran
kungen eine große Rolle. D ie P reßluftverordnung zieh t deshalb in  § 30 fü r die 
T ätigkeit in  D ruckluft gewisse A ltersgrenzen, schließt Personen, die m it gewissen 
Gebrechen beh afte t sind, völlig von einer solchen aus und  fo rdert bei D ruckluft
a rbeiten  u n te r m ehr als 0,5 kg/qcm  Ü berdruck  dauernd  ärztliche Ü berw achung 
der u n te r D ruckluft tä tig en  Personen (§ 27). W enn der Ü berdruck  in  den 
A rbeitsräum en m ehr als 1,3 kg/qcm  b e trä g t, m uß der A rzt m öglichst in  der 
Nähe der Betriebsstelle w ohnen und  seine W ohnung m it dieser durch F ern 
sprecher verbunden  werden. E r  m uß jederzeit zu erreichen sein und  im  B ehinde
rungsfalle fü r einen V ertreter sorgen. B eträg t der Ü berdruck  m ehr als 2,5 kg/qcm , 
so m uß dauernd  ein A rzt auf der A rbeitsstelle anwesend sein. Die T ätigkeit, 
des A rztes w ird durch  eine der V erordnung beigefügte D ienstanw eisung (An
lage 1) geregelt, zu deren Befolgung er sich ausdrücklich verpflichten  m uß. Es 
besitz t n ich t jeder A rzt die nötige E rfahrung  auf dem  G ebiet der P reß lu fterk ran 
kungen. Bei einem  größeren B au is t es vorgekom m en, daß  ein Ingenieur durch  
einen O berarzt als p reß lufttauglich  e rk lä rt wurde und  nach vierm aligem  Besuche 
der P reß luftsto llen  u n te r schweren H erzstörungen zusam m enbrach. D er Be
treffende is t jahrelang  arbeitsunfähig  gew esen, die Behörde lehnte e rs tau n 
licherweise Schadenersatz a b , da  es sich um  eine B etriebserk rankung , n ich t

l) Besonders genannt werde das W erk von Dr. R ic h a r d  K e l l e r  un d  H e r m a n n  
v. S c h r ö t e r  über A rbeiten in P reßluft. W ien.
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gehandelt h ä tte . Jedem  A rbeiter is t nach § 35 der V erordnung ein der Ver
ordnung beigefügtes M erkb la tt (Anlage 2) auszuhändigen, das ihn auf die Ge
fahren der D ruck lu ftarbeit h inw eist und ihm  Anweisungen zur Bekleidung, 
N ahrung, Lebensweise und  V erhalten in  den D rucklufträum en gibt.

Die E rkrankungsgefahr n im m t erfahrungsgem äß z u :
1. m it der H öhe des verw endeten D ruckes und seiner G leichm äßigkeit,
2 . m it der Z eitdauer des A ufenthaltes in  den D rucklufträum en,
3. m it der V erkürzung der A usschleusungsdauer und  häng t
4. von der A rt und W eise der Ausschleusung ab.
H ö c h s td r u c k .  D er höchste D ruck, bei dem  eine länger dauernde T ätig 

k e it in  den D rucklufträum en bei großer V orsicht noch zugelassen ist, b e träg t 
e tw a 3,5 kg/qcm  Ü berdruck. Dieser D ruck bedeu te t aber für viele A rbeiter b e 
re its  eine große Gefahr für die G esundheit, ohne daß  m an  s te ts  vorher sagen 
könnte, ob der M ann fü r P reß lu ftk rankheit besonders em pfänglich ist.

A u f e n t h a l t s d a u e r .  Die D auer des A ufenthaltes in  den D rucklufträum en 
w ird  durch  § 3 4  der V erordnung geregelt. Sie darf täglich  höchstens betragen :

a) wenn der Ü berdruck n ich t m ehr als 2 kg/qcm  be träg t, 8 S tunden  ein
schließlich Pausen und Z eit des E in- und  Ausschleusens,

b) w enn er m ehr als 2 kg/qcm , aber n ich t m ehr als 2,5 kg/qcm  be träg t, 
6 S tunden,

c) wenn er m ehr als 2,5 kg/qcm , aber n ich t m ehr als 3 kg/qcm  b e träg t 
44/ 5 S tunden,

d) wenn er m ehr als 3 kg/qcm , aber n ich t m ehr als 3,5 kg/qcm  beträg t, 
4 S tunden,

e) wenn er m ehr als 3,5 kg/qcm  beträg t, 2 Stunden.
In  den Zeiten zu b bis e sind  die Pausen, n ich t aber die Zeit des Ein- und 

Ausschleusens eingerechnet. Neu eingestellte A rbeiter dürfen am  ersten  Tage 
nur die H älfte dieser Zeiten, wenn sich dabei keine Beschwerden zeigen, vom  
nächsten  Tage ab zwei D ritte l der vollen Zeit und  vom  v ierten  Tage ab  die volle 
zulässige Zeit in  D ruckluft beschäftigt werden. D au ert die Schicht länger als 
4 Stunden, so sind  innerhalb  der A rbeitszeit Pausen von zusam m en einer halben 
S tunde zu gewähren. Zwischen je zwei A rbeitsschichten m uß eine arbeitsfreie 
Z eit von m indestens 12 S tunden  liegen.

S c h le u s u n g e n .  Das Ein- und  Ausschleusen w ird durch die §§ 35 und  36 
der V erordnung geregelt. D urch das ihm  ausgehändigte M erkb latt w ird jeder 
A rbeiter über die Vorgänge beim  Ein- und  Ausschleusen belehrt und  auf die 
ihm  durch N ichtbefolgen der V orschriften drohenden G efahren hingewiesen.

Beim Einschleusen soll der D ruck langsam  u n d  allm ählich (bei Neulingen 
höchstens 0,1 kg/qcm  in jeder M inute) gesteigert werden.

Besondere V orsicht erfordert das Ausschleusen. Die e inzuhaltenden  M indest
zeiten sind  im § 36 in  S tufen von 0,1 kg/qcm  fü r jeden Ü berdruck angegeben. 
D er Ü berdruck soll ferner zunächst in  je einer M inute um  0,15 kg/qcm  erm äßigt 
werden, bis er auf die H älfte  gesunken ist, u n d  sodann in  dem  R este der vor
geschriebenen Zeit allm ählich gleichmäßig auf den äußeren L uftdruck  herab 
gesetzt werden. D araus erg ib t sich beispielsweise bei einem Ü berdruck von 
3 bis 1 kg qcm der in  Abb. 335 veranschaulichte V erlauf der Ausschleusung, 
„W ährend des Ausschleusens is t durch Öffnen der P reß luftleitung  fü r N ach
ström en frischer L uft zu sorgen (§ 36).

Die E inhaltung  der vorgeschriebenen M indestzeiten fü r die Schleusungen 
w ird  durch  eine Reihe w eiterer B estim m ungen gesichert. „W erden gleichzeitig 
m ehr als 4 Personen geschleust oder b e träg t der Ü berdruck im A rbeitsraum e 
m ehr als 1,3 kg/qcm , so m uß für jede Personensehleuse ein besonderer v e ran t
w ortlicher und erfahrener Schleusenw ärter vorhanden sein (§ 37).“ Seine T ätig 
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k e it wird durch  eine schriftliche D ienstanw eisung (Anlage 3 der V erordnung 
und  §§ 37 bis 4S der Verordnung) geregelt, von der ein A bdruck in  jeder Schleuse 
aufgehängt werden m uß. Die sorgfältige Ü berw achung der Schleusungen wird 
ihm  durch einen D ruckm esser und eine U hr, die nach § 15 in  jeder Schleuse an-

Abb. 335. V erlauf der Ausschleusung für 3 bis 1 atm  Ü berdruck.

gebrach t sein m üssen, erm öglicht. Bei einem  Ü berdruck  von m ehr als 1,3 kg/qcm  
m uß seine T ätigkeit ferner durch  einen selbstschrcibenden D ruckm esser über
w acht werden (§ 15).

Die Schleusen sind so einzurichten, daß die sie benutzenden Personen w äh
rend  der verhältnism äßig langen Schleusungen nicht u n te r zu großer W ärm e 
oder K älte leiden. Sic m üssen gegen Sonnenstrahlen geschützt und nötigenfalls 
im  Sommer gekühlt, im  W in ter erw ärm t werden. „ In  jeder Schleuse müssen 
so viel trockene wollene Decken vorrätig  gehalten  werden, wie Personen gleich
zeitig ausgeschleust w erden dürfen (§ 17).“

V e r h a l t e n  n a c h  d e m  A u s s c h le u s e n .  In  der Nähe der Personenschleuse 
sind ein geschlossener, heizbarer, angem essen eingerichteter W asch-, Aufent-

'A b o r f

•ß a c /e z im m e r  
'/(r a n k e n  Z /m m  e r  
A r z tz /m m e r

A ufbew ahrungsraum  
f ü r  /(/e ia fer

Abb. 336. A nordnung der A ufenthaltsräum e usw. beim Bau des Ham burger Elbetunnels.

halts- und  Umkleide- und  davon ge tren n t ein Speiseraum  herzustellen, zu 
deren Größe und E inrich tung  die §§ 23 bis 25 nähere Bestim m ungen en thalten . 
In  diese R äum e sollen sich die A rbeiter nach dem Ausschleusen zum  Um kleiden 
begehen. N ach dem  Um kleiden sollen sie noch einige Zeit u n te r  leichter körper
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licher Bewegung im  A ufenthaltsraum  verweilen, da die K rankheitserscheinungen 
oft e rs t einige Zeit, o ft e rs t S tunden  nach dem  Ausschleusen auf tre ten . T re ten  
nach  dem  Verlassen der B austelle E rk rankungen  ein, so soll sieh der E rk ran k te , 
w enn möglich, nach ihr zurückbegeben.

Abb. 336 g ib t eine Ü bersich t über die beim  B au des E lbetunnels fü r die 
D ruck lu ftarbeiter angeordneten A ufenthaltsräum e usw.

4. Gegenmaßnahmen.
K r a n k e n k a m m e r .  Als w irksam stes G egenm ittel gegen die Folgeerschei

nungen des D ruck lu ftau fen thaltes h a t  sich das W iedereinschleusen des E rk ran k ten  
erwiesen. H ierfür m uß (§21), wenn der Ü berdruck in  ,den A rbeitsräum en zeit
weilig 2 kg/qcm  oder an  m ehr als 14 Tagen 1,3 kg/qcm  erreicht, eine K ran k en 
kam m er vorhanden  sein, in  der der E rk ran k te  gleichzeitig m it dem  A rzte u n te r 
den höchsten D ruck gebrach t w erden k a n n , der in  den A rbeitsräum en zur 
Anwendung kom m t. I s t  nach dieser V orschrift keine besondere K rankenkam m er 
erforderlich, so m uß eine geeignete Schleuse zur B ehandlung erk ran k ter A rbeiter 
zur Verfügung stehen.

Die K rankenkam m er m uß einschließlich der Schleuse m indestens 31/., m  
lang sein, 2 m  D urchm esser haben  und  genügend R aum  fü r zwei R uhebetten

Abb. 337a und 337b. K rankenkam m er beim Bau des Hamburger Elbetunnels.

besitzen. Sie m uß m it einer Schleuse von m indestens 90 cm Länge, einer Vor
rich tung  zum  D urchschleusen von A rzneim itteln  u n d  dergleichen und  m it einigen 
Fenstern , die m it festem  Glase verschlossen sind, versehen sein. Sie m uß ferner 
durch  besondere L eitungen m it den  L uftd ruckpum pen  verbunden  w erden. Die 
T üren m üssen so eingerichtet und  groß sein, daß Schw erkranke bequem  in die 
Schleuse h ineingebracht w erden können. D ie K rankenkam m er m uß durch 
Fernsprecher m it dem  B aubüro verbunden  w erden. Sie m uß ferner zu heizen 
und  g u t elektrisch zu beleuchten sein. Im  übrigen gelten  fü r sie die V orschriften 
für- die E in rich tung  der Schleusen. In  ih r sind V orrichtungen zum  E inatm en  
von Sauerstoff und  gepreß ter Sauerstoff vorrätig  zu halten . (§ 22 .)

Abb. 337a u n d  337 b zeigen die von der H olzm ann A.-G. beim  Bau des E lbe
tunnels benu tz te  K rankenkam m er. A  is t  die Schleuse, B  der K rankenraum , 
0  die V orrichtung zum  D urchschleusen von A rzneim itteln , die H ähne 1 und  3 
führen  dem  K rankenraum  und der Schleuse die frische D ruck lu ft zu, die H ähne 
2 und  4 die verbrauchte  L u ft ab . Die F enster a , b und  c dienen zur B eleuchtung 
des K rankenraum es und  g esta tten  die B eobachtung des K ranken  von außen her.

5. Sclilußbemerkung zu der Frage der Anwendung von 
Preßluftarbeiten.

E s is t bereits ausgeführt worden, daß  P reß lu ftarbeiten  n u r im  N otfall a n 
gew endet w erden sollten. Jed er Ingenieur, der wie der Verfasser P reß lu fte rk ran 
kungen und  ihre Folgen durchgem acht h a t, h a t  e rst das richtige V erständnis für 
die Gefahren, in  die sich der P reß lu ftm ann  begibt. E s  sollte als Selbstverständ-
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lickkeit gelten, daß jeder P reß lu ftbeam te  wie auch jeder P reß lu fta rbe ite r beson
ders gegen die G efahren dieses Berufszweiges gesichert w erden m uß. Die großen 
F irm en , die P reß lu ftarbeiten  als Sondergebiet betreiben, neigen s te ts  dazu, die 
Gefahren zu un terschätzen . E s sollten aber die B auleitungen viel energischer 
als bisher darauf drängen, die P reß luftm ethoden  durch  andere zu ersetzen, ganz 
gleichgültig, daß auch noch an  vielen S tellen  P reß lu ftgerä te  in  großer Zahl v o r
handen  sind, die zur B etätigung  drängen. D ie Schäden, die der Volksgem ein
schaft durch  E rk rankung  von A rbeitern  u n d  Ingenieuren erwachsen, sind  in s 
gesam t viel größer als die des Brachliegenlassens von vorhandenen  P reß lu ft
geräten . Ebenso wie m an den  B ergbau tro tz  seiner großen G efahren n ich t e n t
behren kann , w ird  m an auch u n te r gewissen V erhältnissen den P reß lu ftbau  n ich t 
verm eiden können. Sicher is t es aber, daß  er heu te  noch vielfach u n te r V erh ä lt
nissen angew endet w ird, u n te r denen m an eine G rundw asserabsenkung, Bcton- 
schü ttung , G efrierverfahren oder andere V erfahren verw enden kann.

E s sei zum  besseren V erständnis der Schmerzen, die ein  P reß lu ftk ranker 
durchm achen m uß, kurz gesagt, daß  diese Schm erzen einer schweren, m itte l
a lterlichen  T ortu r kaum  nachstehen  dürften . D as Gefühl is t bei schweren P res
sionen im  A rm  z. B . so, als ob glühende N adeln  u n te r  die F ingernägel gestoßen und  
an  den Ellbogengelenken wieder herausgezogen w erden und  um gekehrt, m anch
m al in  wenig angenehm er Abwechslung m it dem  Schultergelenk. D aß  ein Preß- 
lu ftk ranker oft nach  dreitägiger E rk rankung  so geschw ächt is t, daß  er kaum  
gehen kann , is t keine Seltenheit. Verfasser h a t  m anche seiner A rbeiter gesehen, 
die b laß  wie der K alk  an  der W and nach w enigtägigem  K rankenlager w aren. 
Die B auleiter sollten som it n ich t n u r im  Interesse ihrer A rbeiter, sondern auch 
im  eigenen In teresse eine Bauweise m öglichst verm eiden, die solche G efahren in  
sich birgt.

Als w eiterer, sehr w ichtiger G rund gegen P reß lu ftarbeiten  is t ih r fa s t völliger 
A bschluß gegen die Ö ffentlichkeit zu nennen. E s is t fü r keinen B auleiter m ög
lich, unangem eldet in  die A rbeitskam m er zu gelangen, es sei denn, daß es ihm  
gelingt, als A rbeiter u n erk an n t durchzuschlüpfen. Sowie er e rk an n t w ird, w ird 
m it völliger Sicherheit durch  K lopfsignal nach u n ten  m itgete ilt w erden, daß  
der A ufsichtsbeam te auf der S trecke ist. D a s te ts  längere Z eit vergeht, bis er 
durchgeschleust is t, so sind  dann  m eist die e tw a vorhandenen U nregelm äßig
keiten  in  O rdnung gebrach t w orden oder w enigstens m öglichst verdeckt Avorden. 
D aß im  übrigen auch der zireerlässigste A ufsichtsbeam te innere H em m ungen zu 
überw inden h a t, sich in  die P reß lu ft zu begeben, is t sehr verständlich . E r  w ird 
ste ts , auch bei bestem  W illen, Adel seltener die A rb e itss tä tte  untersuchen  können 
als bei Freilu ftarbeiten , schon allein deshalb, Aveil im m er Adel Zeit du rch  das E in- 
u n d  Ausschleusen, vorheriges A nziehen von A rbeitskleidung u s a v . verloren geht.

Besonders hervorgehoben Avird noch, daß  auch der Verfasser die A usführung 
von Preßluftgründungen  bei kleinen D rucken, also bis z. B. 1,3 a tm  Ü berdruck, 
n ich t für so gefährlich ansieht, daß m an sie hier durchAveg verm eiden sollte. 
W ohl aber treffen  die obigen A usführungen für A rbeiten zu, die über diese D ruck
grenze hinausgehen.

N e u n t e r  T e i l .

G efriergründungen.
a) Anwendungsgebiet.

E in  anderes M ittel zur BeAvältigung sein- sta rken  W asserandranges b ie te t das 
von P o e t s c h  erfundene V erfahren, dem  w asserhaltigen B oden durch  Gefrieren 
des in  ihm  enthaltenen  W assers z e i t A v e i s e  eine s te inartige  B eschaffenheit zu ver
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leihen. Diese Aufführungsw eise, die hauptsächlich  im B ergbau für Schacht
ab teufungen  in  schw im m endem  Gebirge verw endet w ird , läß t sich auch fü r 
G ründungen in  größerer Tiefe u n te r dem  W asserspiegel benutzen. W egen der
großen K osten  und des erheblichen Zeitaufw andes, den ihre D urchführung er- © . . .  
fo rdert, is t  sie jedoch bisher n u r dann  in  Frage gekommen, wenn die G ründungs
tiefe die Anwendung einer D ruckluftgründung n ich t m ehr g e s ta tte t h a t  (Tiefen, 
bei denen ein L uftdruck  von 3,5 kg/qcm  zur T rockenhaltung der A rbeiterräum e 
n ich t ausreicht). Auch hier is t sie häufig  n u r als F ortse tzung  der D ruck lu ft
gründung als w irtschaftlich  gerech tfertig t angesehen worden. Vergleiche aber 
das über P reß lu fta rbe iten  vorher Gesagte. D as G efrierverfahren is t n u r in  
stehendem  oder sehr schwach fließendem  G rundw asser m it sicherer A ussicht auf 
Erfolg anw endbar, weil bei s tä rk e r fließendem  G rundw asser die ständige E rn eu e
ru n g  des den  F rostkörper um spülenden w arm en W assers das Fortschre iten  der 
Gefrierw irkung beein träch tig t.

b) Ausführuiigsweise der GeMergründmig.
A u s b i ld u n g  d e r  G e f r i e r r o h r e .  In  die w asserführenden E rdschichten, 

die gefrieren sollen, w erden R ohre getrieben, in  denen eine s ta rk  abgekühlte 
F lüssigkeit, m eist Chlorkalzium- oder Chlorm agnesium lauge, um läuft. Diese 
G efrierrohre (Abb. 338) bestehen aus dem  äußeren, u n ten  w asserdicht verschlos
senen eigentlichen K ü h l r o h r e ,  in  dem  ein zweites, u n ten  offenes R ohr von 
kleinerem  D urchm esser hän g t, du rch  das die von der K ältem aschine kom m ende 
abgekiihlte Flüssigkeit zugeführt w ird. Die K ühlrohre  sind an  ih rem  oberen 
E nde m it einer gem einsam en Saugleitung an eine Pum pe angeschlossen, die die 
zwischen K üh lrohr und  Z u f lu ß r o h r  langsam  aufsteigende K älte lauge absaug t 
und der K ältem aschine zur erneuten  A bkühlung w ieder zuführt. D ie Zuführungs- 
rohrc hängen gleichfalls an  einer R ingleitung, die von der K ältem aschine aus 
gespeist wird.

An Stelle einer kühlenden F lüssigkeit is t auch m it Erfolg künstlich  gekühlte 
und , in  nordischen Gegenden, sogar die na tü rliche  W in terlu ft b enu tz t worden.

A n o r d n u n g  d e r  G e f r i e r r o h r e .  D ie A nordnung der G efrierrohre rich te t 
sich nach der Beschaffenheit des B augrundes. I s t er auch an  der G ründungs
schicht in  größerer Tiefe wasserdurchlässig, so m uß der ganze, Von dem  G rund
w erke eingenom m ene Boden so w eit gefroren werden, daß  sowohl die gefrorene 
Sohle als auch die Seitenw ände der B augrube dem  D rucke des G rundwassers 
w iderstehen können. L iegt dagegen an  oder in  geringer Tiefe u n te r der G ründungs
schicht eine w asserundurchlässige Schicht, so genügt die Um schließung der B au 
grube des G rundwerkes durch  eine bis auf die undurchlässige Schicht reichende 
F rostm auer, die dem  W asserdruck stan d h ä lt. In  diesem  Falle k ann  m an  sich 
also m it der H erstellung  einer R eihe, am  besten  kreisförm ig angeordneter Ge
frierrohre am  U m fange der B augrube begnügen, w ährend im  ersten  Falle auch 
innerhalb  der B augrube G efrierrohre abgetrieben w erden müssen. D adurch 
werden n ich t n u r die Anlage- und  B etriebskosten  vergrößert, sondern auch 
die A usführung des G rundwerkes erheblich erschw ert, weil der zu lösende Boden 
ebenfalls gefroren und infolgedessen s te in h a rt ist, und  das M auerw erk während 
d er A usführung der u nm itte lbaren  Frostw irkung ausgesetzt wird. Um diese 
Nachteile zu verm eiden, haben L a n g  und P ö t s c h  für die innerhalb  der B au
grube stehenden K ühlrohre eine andersartige A usbildung vorgeschlagen, durch 
die die Gefrierwirkung auf bestim m te Stellen des Rohres beschränkt und  dam it 
die M öglichkeit gegeben w erden soll, die seitlich durch eine F rostm auer begrenzte 
B augrube gegen den W asserandrang von un ten  durch eine u n te r der G rund
werksohle liegende F ro stp la tte  abzuschließen (vgl. dazu B r e n n e c k e :  D er G rund
bau, S. 516 ff. 1906).
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D er gegenseitige A bstand der G efrierrohre is t von w esentlichem  E influß 
auf die Zeitdauer des G efrierverfahrens und darf n ich t zu groß gew ählt w erden. 
E r schw ankt je nach der Tiefe zwischen 1 u n d  2 m.

D er E rostkörper m uß über den höchstm öglichen W asserstand an  der B au 
stelle so w eit h inausragen, daß das w arm e A ußenwasser n ich t über ih n  hinweg 
in die B augrube ström en kann . E in  zu niedriger B auw asserstand m uß ge
gebenenfalls durch künstliche W asserzufuhr in  den oberen B odenschichten e r
h öh t werden.

Die Gefrierrohre w erden in  der w iederholt beschriebenen W eise (S. 7) m it 
Hilfe von B ohrrohren eingebracht, in  die die K ühlrohre eingesetzt werden. 
Die B ohrrohre m üssen m it größter Sorgfalt genau senkrecht abgeteuft w erden, 
weil Abweichungen von der lo trech ten  R ich tung  die H erstellung einer Frost- 
m auer gleicher S tärke erschweren. Solche Abweichungen lassen sich durch be
sondere M eßgeräte feststellen, die an  der u n ten  genann ten  S telle1) beschrieben 
werden.

Die Bildung der F rostm auer geh t in  der W eise vor sich, daß  zuerst um  jedes 
R ohr ein b irnenförm iger K örper gefriert, dessen R aum  sich m ehr und  m ehr 
ausdehn t, bis sich schließlich die einzelnen F rostkörper aneinander schließen. 
Sowie dann  schließlich auch die Sohle durchgefroren ist, is t  der ganze R aum  
ringsherum  gegen das A ußenw asser abgeschlossen. Das zeigt sich sofort durch 
ein n u n  folgendes A nsteigen des G rundw assers innerhalb  der F rostm auer. D a 
w eiter gekühlt w ird, so dehn t das w eiter frierende W asser sich aus, n im m t daher 
m ehr R aum  ein und  verd räng t das flüssige W asser, das nun  nach oben ansteigen 
m uß. Das G efrierverfahren m uß w ährend der ganzen D auer der B auausführung 
fortgesetzt w erden, da sonst durch  A uftauen W assereinbrüche erfolgen können.

E ine neuere A nw endung des G efrierverfahrens is t in  der u n ten  genannten 
Quelle beschrieben2). Es handelte  sich h ier um  die G ründung eines tiefliegenden 
M aschinenkellers in  der N ähe eines großen Berliner Geschäftshauses. Die G rün
dung sollte ursprünglich innerhalb  von Spundw änden u n te r W asserhaltung aus
geführt w erden. D ie Spundw and erwies sich jedoch beim  B odenaushub als 
so und ich t, daß durch das N achru tschen  des Bodens aus der Um gebung der 
B augrube gefährliche Sackungen der angrenzenden G ebäudeteile verursacht 
w urden. D a ein nochm aliges.R am m en einer dichteren  W and zu gefährlich er
schien, entschloß m an sich, die B augrube außerhalb  d er und ich ten  Spundw and 
durch  eine F rostm auer abzuschließen. Es w urden zu diesem  Zwecke um  die 
B augrube herum  120 G efrierrohre bis 5 m  u n te r  die künftige K ellersohle h in ab 
getrieben. Das Bohren der R ohre nahm  2 M onate, die H erstellung der 1,50 m 
sta rken  F rostm auer 1 */„ M onate in A nspruch. D as G efrierverfahren h a t aber in 
einem  solchen Falle doch n ich t zum  gew ünschten Ziel geführt, es is t schließlich 
durch das Verfahren der G rundw asserabsenkung erse tz t worden, das dann  die 
vorhandenen Schw ierigkeiten g u t überw unden h a t. E s dürfte  heute auch wohl 
keinem  Zweifel unterliegen, daß  bei derartigen, n ich t sehr tiefen G ründungen 
n u r noch das V erfahren der G rundw asserabsenkung d o rt in  Frage kom m en 
kann, wo es wegen der A rt des U ntergrundes anw endbar ist.

Als w eiteres Beispiel für das G efrierverfahren diene die nachstehend be
schriebene A usführung eines Teiles der Linie 4 der Pariser U n te rg ru n d b ah n 8). 
M an beabsichtig te ursprünglich, die ganze 64 m lange Strecke zwischen dem  
B ahnhof St. Michel und  der T unnelstrecke u n te r dem  kleinen Seinearm , die 
beide m it H ilfe von D ruckluftsenkkasten  ausgeführt worden w aren (vgl. Abb. 338 
und 339), durch G efriergründung herzustellen. Es w ar in  A ussicht genommen, 
von dem  Bahnhofe aus m it H ilfe w agerecht vorgetriebener Gefrierrohre eine

*j R o g g e : D as G efrierverfahren. Zentralbl. Bauverw. 1915, S. 9ff.
2) D t. Bauzg. 1908, S. 36.
3) C a lf  a s : T raversée de la Seine par la ligne No. 4. Génie civil, Bd. 57. 1910.
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F rost mau er um  das B ahnprofil zu erzeugen u n d  den so gebildeten Frosthohl- 
zylinder nach der Seine zu durch  einen F rostkörper abzuschließen, der durch 
senkrecht abgetriebene G efrierrohre hergestellt w erden sollte. Die Löcher fü r 
die w agerechten G efrierrohre w urden innerhalb  eines M antelrohres m it D iam an t
kronenbohrern gebohrt. Auf den  ersten  20 bis 30 m  arbeite ten  diese B ohrer zu
friedenstellend, dann  w urde d er Boden jedoch sehr ungleichartig . E r  bestand  
aus Sand, un term isch t m it K ieseln u n d  Steinen, die sich beim B ohren zwischen 
M antelrohr und  B ohrer einklem m ten und  den V erlust der D iam anten  der B ohr
krone verursachten. D er F o rtsch ritt der B ohrung  w urde infolgedessen so ge
ring  und  die K osten so hoch, daß  m an sich gezwungen sah, dieses V erfahren 
aufzugeben. D a es gelang, den  T unnel von dieser Seite aus im  S tollenbau u n te r  
W asserhaltung vorzubringen, beschrankte  m an sich d a ra u f , n u r die 14,50 m  
lange V erbindung zwischen der bergm ännisch vorgetriebenen Strecke und  dem  
T unnel u n te r der Seine (Abb. 338 b) m it H ilfe senkrecht abgetriebener R ohre 
zu gefrieren. Von ih r  lagen 8,70 m  in  der Seine u n d  5,80 m  u n te r dem Flußufer.

Um  die Ström ung des Flusses von dem  
F rostkörper fernzuhalten  und  eine G rund
w asserström ung nach der vom  Bahnhofe aus 
vorgetriebenen Tunnelstrecke zu verhüten, 
w urde die G efrierstrecke m it einer einfachen 
W and gegen den F luß  abgeschlossen, dann  
wurde die Strecke bis über den Seinespiegel

AM
Z uflußrohr 

fü r  die täfte/auge LJ

Küh/rohr'

A bb. 339. Ausbil
dung der Gefrier

rohre.

Abb. 338a. G rundriß der Gefrieranlage. Abb. 338b. Längsschnitt a —b durch 
die Gefrieranlage.

Abb. 338a und 338b. Beispiel einer Anwendung des Gefrierverfahrens.

m it Tonboden aufgefüllt und  die B rust der Tunnelstrecke verm auert. D er zu 
gefrierende Boden bestand  nacheinander aus 1,80 m  Schlam m , 3,7 m  Sand, 
2,29 m  Mergel und  2 m  Fels. Es w urden 60 senkrechte Bohrlöcher m it einem 
m ittle ren  A bstand  von 1,20 m  abgetrieben , von denen 51 in  der A nschüttung  
und  9 im  Seineufer standen . Sie w aren im  M itte l 17 in tief u n d  reich ten  bis 
1 m  u n te r die Tunnelsohle h inab . In  die B ohrlöcher w urden u n te n  geschlossene 
R ohre von 134 m m  innerem  D urchm esser gebracht und  in  sie die 35 m m  w eiten  
Z uleitungsrohre fü r die K ältem ischung gehängt (Abb. 339). D rei der R ohre 
(in der Abb. 338a m it 1 bis 3 bezeichnet) w urden n ich t a n  die K älte le itu n g  
angeschlossen, sie d ien ten  zur B eobachtung des F o rtsch ritte s  des G efriervor
ganges. Als K älte träg er wurde eine C hlorkalzium lauge benutzt, die m it einer 
T em peratu r von —  24° in  die G efrierrohre gelangte und  m it •— 20° b is —  22° 
in  die K ältem aschinen zurückström te. D ie Lauge durchfloß das Z uleitungs
rohr m it einer Geschwindigkeit von 0,70 m/sec u n d  stieg in  dem  G efrierrohr 
m it 0,049 m /sec in  die Höhe. N ach 40 Tagen w ar der F rostkö rper geschlossen. 
M an konn te  nach A bbruch der A bschluß mau er von der B ahnhofseite  her 
beginnen, den T unnel im  Stollenbau durch  den F rostkö rper zu treiben.

D ie A rbeit w urde jedoch nochm als durch  einen U nfall un terbrochen. E in  
kleiner W asserlauf, der von der oberhalb der B austelle gelegenen Seite zufloß,
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h a tte  den  Boden h in te r dem  F rostkörper fortgespült, sich einen W eg nach der 
Seine gesucht u n d  einen erheblichen W assereinbruch in  die fertige Tunnelstrecke 
verursacht. D ie B austelle w urde nunm ehr m it einem  zw eiten Fangedam m  um 
geben, der jeden  W asserzufluß abschn itt, und  die eingedrungenen W asserm engen 
durch Pum pen  en tfe rn t. D er F rostkö rper h a tte  durch  den W assereinbruch nur 
wenig gelitten . N ach Vollendung des V erbindungsstückes w urden die im  lichten 
R au m  des Tunnels stehenden G efrierrohre en tfern t und die Löcher im  M auer
w erk m it B eton geschlossen. Ob die A usführung dieser Strecke m it H ilfe des 
G efrierverfahrens eine unbedingte N otw endigkeit w ar, erscheint zweifelhaft. 
W ahrscheinlich könnte  m an heute diese A usführung, ähnlich, wie es bei dem  
B au des U nterg rundbahn tunnels an  der Jannow itzbrücke in  Berlin durch die 
Siemens B auunion geschah, durch  G rundw asserabsenkung un te r dem  F lu ß b e tt 
durchführen. Vgl. hierüber S. lßfi.

Z e h n te r  T e il.

Baumaschinen.
A. Allgemeines.

Das K ap ite l über B aum aschinen soll sich im  R ahm en dieses Buches darauf 
beschränken, die M aschinen zu beschreiben, die zur B ereitung von B eton dienen. 
Die fü r die H erstellung von B eton erforderlichen Sand- und  G esteinsarten w er
den in  der N a tu r entw eder schon in  geeigneter K örnung, m anchm al auch K orn- 
zusam m ensetung gefunden oder m üssen aus gröberem  M aterial durch Zerbrechen 
oder Zerm ahlen künstlich  zubercitet werden. Die fü r einen bestim m ten V er
wendungszweck günstigste Zusam m ensetzung w urde im  zw eiten Teil schon be
sprochen. D am it die B indem ittel gu t in  W irksam keit tre ten  können, is t es no t
wendig, daß n u r sauberes M aterial zur B etonherstellung verw endet w ird. D ie Zu
bereitung der Zuschlagstoffe b esteh t also in der Sortierung vorhandenen Sandes 
oder Kieses, oder in  der Sortierung von  gebrochenen S teinen, dazu Zerkleinerung 
eines Teiles zu Sand und  m eist in  der Säuberung der zur V erwendung gewählten 
M aterialien. E s geht aber alles darauf hinaus, jede H an d arb e it zu verm eiden und 
den B eton  vom gebrochenen S tein ab  bis zu r einbringungsreifen Masse in  rich
tigen B etonfabriken  fertigzustellen, da  n u r d ann  Gewähr fü r  einen hochw ertigen 
B eton gegeben ist. Z ur A usführung dieser A rbeiten  dienen Steinbrecher, W alzen
m ühlen, S ortiertrom m eln  und  W aschm aschinen. In  den B etonm ischm aschinen 
w erden diese Zuschlagstoffe dann  m it dem  B indem ittel innig verm ischt.

B. Maschinen zur Aufbereitung der Beton-Zuschlagstoffe.
a) Steinbrecher.

Die künstlich  zuzubereitenden Zuschlagstoffe werden in der N a tu r als an 
stehendes massiges Felsgestein oder als F indlinge gefunden und, nachdem  sie 
durch Sprengen entw eder gelöst oder auf eine gewisse Größe gebracht sind, 
heu te m eist m aschinell bearbeite t. Bei kleineren Mengen findet allerdings auch 
heu te  noch vielfach eine Zurichtung von H and  auf die fü r die V erwendung in  
der M aschine mögliche Größe s ta t t .  Die m arktgängigen Brechm aschinen (S tein
brecher) g esta tten , je nach der W eite des Brechm auls, M aterial bis zur Größe 
eines K albskopfes auf Schotter von 40— 80 mm  bzw. Grus von 0—20 mm zu zer
k leinern. In  neuerer Zeit sind aber auch Steinbrecher von erheblich größeren Aus- 

H andbiblio thek  I I I .  1. 20
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m aßen gebaut worden. So wurde beim Bau der Schw arzenbachsperre als V or
brecher eine M aschine von 1300/900 m m  M aulbreite b en u tz t, in der G ran it
blöcke bis zu 3li cbm In h a lt auf ~  IGO mm K orngröße gebrochen w urden. Die 
Anlage w urde noch im  3. B au jahr in  B etrieb genom m en, da  sich herausstellte, 
daß die vordem  gebräuchliche Zerkleinerung von H and  im  Steinbruch wesentlich 
teu rer war.

.Hs S teinbrecher sind heu te  m eist sogenannte B ackenbrecher in  G ebrauch, 
neuerdings auch R undbrecher m it E xzen te r, wie sie z .B . am  P anam akanal 
verw endet w urden. Bei den Backenbrechern w ird eine starke  G ußstah lp latte  
(die bewegliche Breclibacke) gegen eine feststehende P la tte  von dem selben M a
teria l m it großer Gewalt bewegt und  dadurch auf das zwischen die Breclibacke 
rutschende M aterial eine zerm alm ende W irkung ausgeübt. D er Spalt, aus dem 
das zerkleinerte M aterial a u s tr i t t ,  kann  auf ein bestim m tes Maß festgclegt 
werden. Die bewegliche Breclibacke s itz t entw eder unm itte lbar oben exzentrisch 
auf der Antriebwellc und un ten  auf einem  Pendelstützenlager, oder sie is t oben 
an  einer besonderen W elle aufgehängt, wobei die un tere  S tü tze  als D oppelknie
hebel ausgebildet ist. D ie B etätigung  des K niehebels geschieht durch die exzen
trisch  auf der Antriebswelle sitzende M itte lstü tze  der Hebel.

Die Brechbacke s itz t fü r leichtere A usführungen in  einem Gehäuse aus S tah l
p la tten , fü r  schwerere A usführungen besteh t das Gehäuse aus G ußstahl. Zur 
E rhaltung  eines fortlaufenden A rbeitsvorganges sind an  der Exzenterw elle 
schwere Schw ungräder angebracht.

Gewöhnlich ist h in te r dem  S teinbrecher eine Sortieranlage, Sortiertrom m el 
oder S ortier-R iitte’lsieb, eingeschaltet, durch die das gebrochene G ut nach K o rn 
größe ge tren n t w ird. J e  nach der erstreb ten  K orngröße wird das noch zu grobe 
M aterial in N achbrechern und W alzwerken w eiter zerkleinert. F a s t säm tliche 
Firm en liefern die Steinbrecher fü r ortsfesten E inbau oder bis zu gewissen Größen 
auch fahrbar.

Die Abb. 340 zeigt die B au a rt eines Steinbrechers, wie er von dem H ü t
ten am t Sonthofen hergestellt u n d  u n te r  der Bezeichnung „Sonthofener Hoch

leistungssteinbrecher D. R. P .“ auf den 
M arkt gebracht wird. Der R ahm en dieses 
Brechers besteh t aus seitlichen P anzer
stah lp la tten , die k räftig  gegeneinander 
abgesteift sind. Im  oberen Teil s itz t die 
Exzenterw elle, die außerhalb  des R ah
m ens 2 Schw ungradscheiben und eine 
Leerlaufriem enscheibe träg t. Zwischen 
den R ahm enp la tten  ist auf dieser Welle 
die Schwinge oben exzentrisch  gelagert 
und  un ten  durch eine P endelstü tze ge
s tü tz t. Das un tere  S tützlager is t leicht 
verstellbar und k ann  durch E insetzen 
von verschieden starken  Zw ischenplat
ten  verschoben werden. Die Pendel
s tü tze  w ird durch eine leichte Feder in 
den  Pfannenlagern gehalten. Die beweg
liche B rechbacke ist auf der Schwinge 
befestigt. D ie ruhende leicht auswechsel
bare Breclibacke ist m it dem Rahm en 

fest verbunden. Der R ahm en ist im Gebiete des Brechraum es durch  auswechsel
bare Stahlkcile gegen Verschleiß geschützt. D er Brecher wird in  vier verschie
denen Größen ausgeführt.
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Grobbruch Feinbruch
Brechmaul Um 80—40 mm 20—0 mm

Größe Breite Weite drehungen Leistung K raft Leistung K raft
cbm bedarf cbm bedarf

mm mm pro Min. pro Stunde PS pro Stunde PS

I 200 150 300 2 - 3 4 - 6 1 6
I I 300 200 300 3 - 6 6— 8 1 - 2 8
H I 400 250 300 6—10 8 - 1 2 2 - 4 12
IV 500 300 300 10—14 12— 18 3 - 6 18

D er Brecher kann  ortsfest oder fah rb a r geliefert werden. Bei beiden A us
führungen kann  m it dem  Brecher in  einfacher W eise eine Sortieranlage (R und
sortierer oder R üttelsieb) und ein M atenalaufzug (Becherwerk oder M ulden
aufzug) verbunden  werden.

Bewegliche
Brechbacke

Trieb-und  
"Sch w ungrad

feststehende
Brechbacke

Gehäuse

Spannfeder

-1 3 6 0
Abb. 341. Steinbrecher der Ibag (zum Nachbrechen von schon 

auf SchottergröBe vorgebrochenem  M aterial).

Abb. 341 zeigt die 
Bauweise eines S teinbre
chers, wie er von der Ib a g 1) 
als N achbrecher fü r schon 
auf Sehottergröße vorge
brochenes M aterial zur Zer
kleinerung auf G ruskör
nung (0—20 mm) auf den 
M arkt gebracht wird. Die 
Brechbacke is t exzentrisch 
auf der Antriebswelle ge
lagert, d er Brecher w ird in 
5 verschiedenen Größen
abstufungen hergestellt m it 
Abmessungen des Brech- 
m aules von 300 X 60 mm 
bis 1000 X 200 m m . Der 
K raftbedarf b e träg t bei der 
kleineren A usführung 1 P S , bei der größeren A usführung 20— 25 PS , bei einer 
S tundenleistung von 0,15 bzw. 6— 8 cbm bei 25 m m  Spalt. Die bewegliche 
B rechbacke is t um drehbar, sie wird durch die Exzenterw elle in  elliptische Be
wegungen versetzt. Zum  F estha lten  der festen Brechbacke sowie zum  Schutz 
des R ahm ens gegen Verschleiß dienen Seitenkeile. D urch die elliptische B e
wegung w ird  eine transportierende, nach u n ten  ziehende W irkung auf das Brech
gu t ausgeüb t, durch  die der M aterialdurchgang beschleunigt wird. Nach 
Angabe der F irm a w ar die L eistung eines solchen Brechers 100 v H  höher als 
die eines gleich großen Brechers nach dem D oppelkniehebelsystem . Des 
w eiteren fü h rt die F irm a die geringe Tourenzahl (200 Touren/M inute) m it dem 
Vorteil geringerer A bnutzung an. N ach dem  System  des soeben beschriebenen 
Grusbrecliers b a u t die Ibag  B ackenbrecher bis zu den schw ersten K onstru k tio 
nen. Bei den großen Brechern ist die W elle außerdem  noch außerhalb der L eer
laufscheiben, also in  4 Lagern gelagert, und  der Brecher e rhält alsdann b e id e r
seitigen A ntrieb (siehe Abb. 342). D ie ortsfesten Brecher dieser A rt w erden in  
verschiedenen Größen von 2 5 0 x 1 9 0  bis 1300x900 m m  B rechm aulw eite gebaut. 
D em entsprechend ist der K raftbedarf m it 4— 6 bzw. 100— 150 P S  und  die 
S tundenleistung bei 50 mm Spalt m it 1— 1,5 bzw. 60— 70 cbm trockenes G ut 
angegeben.

J) Ibag  =  Internationale Baum asehinenfabrik A. G. in N eustadt a. H aard t.
20 *



3.08 Baumaschinen.

Leerlau f-
ra d

W eitere A usführungen von S teinbrechern m it u n m itte lb a r exzentrisch auf 
der Antriebswelle gelagerter beweglicher B rechplatte  w erden von den M aschinen
fabriken Dr. G a s p a r y  u . Co.. M arkranstäd t bei Leipzig, und Dr. B e r n h a r d i

u. S o h n  , E ilenburg bei L eip
zig, hergestellt.

Die von den K ru p p 
werken A bteilung Gruson- 
w erk , M agdeburg - B uckau , 
hergestellten S teinbrecher 
sind nach dem  D oppelknie
hebelsystem  konstru iert. Die 
B au art geh t aus Abb. 343a 
u n d  343 b hervor. Es werden 
verschiedene N orm algrößen 
m it einer S tundenleistung von 
1,4— 18 cbm  bei 60 m m  Spal
tenb re ite  bei engster Bak- 
kenstellung hergestellt. D er 
K raftbedarf fü r den B recher 
b e träg t zwischen 3 und  22 PS  
bei obiger Stundenleistung. 
D er Preisliste  der F irm a  sind 
folgende genaueren Angaben 

Abb. 342. Schwerer Backenbrecher der Ibag  m it beiderseitigem en tnom m en '

W erte der i Leistung: cbm/Std. 1,5 2,5 4—5 6—8 10— 12 16— 10
K rupp- |  K raftbedarf: PS 3 6 • 10 16 25 35—40

B recher { Maulweite: mm 250/150 320/200 400/230 500/280 650/300 800/600

Abb. 343 a. L ängsschnitt. Abb. 343 b. Querschnitt.
A bb. 343a und 343b. Steinbrecher nach dem D oppelkniehebelsystem  B auart Krupp-G ruson.

K ru p p  b au t für besondere V erhältnisse bei längerer Lieferzeit B recher m it 
einer M aulweite von 1200/900 mm. Sie haben eine Leistung von 80 bis 90 cbm /S td . 
bei 100 m m  Spaltw eite. Als fahrbarer Steinbrecher kom m t besonders Größe 3: 
L eistung 4— 5 cbm /Std ., K raftbedarf 10 P S ., M aulweite 400/230 in Frage.

Die fahrbaren  S teinbrecher und Schotteranlagen w erden
1. fah rbar ohne B etriebskraft,
2. fah rbar m it A ntriebsm aschinen,

Ruhende 
B rech  bocke

T rie b ra d



Walzenmühlen. 3 0 9

3. fah rbar m it A ntriebsm otor und besonderer Sortieranlage und  Silo
wagen,

4. selbstfahrend m it eigenem M otor
von den m eisten der angeführten  F irm en gebaut.

Bei säm tlichen fahrbaren  S teinbrechern können Sortiertrom m eln oder 
Schüttelsiebe eingebaut w erden. D as B rechgut w ird von einer besonderen B ühne 
oder durcli einen Schrägaufzug in  das B rechm aid befördert. Bei den kleineren 
A usführungen fä llt das gebrochene M aterial u nm itte lbar in  die Sortiertrom m eln  
oder auf Schüttelsiebe und  m uß u n te r diesen entw eder von H and  w egbefördert 
w erden oder k ann  bei genügend hoher Lage dieser M aschinenteile in  bereit ge
ste llte  K arren  fallen.

Abb. 344 zeigt eine fah rbare  B rechanlage, wie sie von der Ib ag  auf den 
M arkt gebracht wird. Das B rechgut wird durch einen Schrägaufzug in  den Stein-

Abb. 3-14. F ahrbare  B rechanlage der Ibag.

brecher befördert. Das zerkleinerte G ut gelangt durch ein Becherwerk in  die über 
einem Silowagen befindliche Sortiertrom m el. Die L eistung dieser Anlage w ird 
von der F irm a zu 5— 6 cbm  bei einem  K raftbedarf von 20—24 P S  angegeben.

Bei der K alku la tion  einer Brechanlage spielt naturgem äß der Verschleiß 
der Brechbacke eine erhebliche Bolle, und  es m uß auf einen V orrat an B rechbacken 
gesehen w erden, dam it kein  S tillstand  im  B etriebe e in tritt.

b) Walzenmühlen.
D a bei der B etonbearbeitung  s te ts  eine größere Menge feinkörniger Zuschlag

stoffe notw endig is t, m üssen sie, wenn sie n ich t als Sand an  natü rlicher L ager
s tä tte  gewonnen w erden können, aus der Zerkleinerung gröberen M aterials 
gew onnen werden. H ierzu können  W alzwerke, Kollergänge u n d  K ugelfallm ühlen 
verw endet werden. K ollergänge und  K ugelfallm ühlen haben aber fü r den B au 
betrieb  wenig A nw endung gefunden. Das im  Steinbrecher und  zum  Teil im  Naeh- 
brecher (Grusbrecher) vorgebrochene und  auf W alnußgroße zerkleinerte M aterial 
w ird  im  B aubetrieb  m eist in  W alzw erken auf Sandfeinheit zerquetsch t.

Diese M aschinen sind sehr w iderstandsfähig gebaut. D ie Zerkleinerung 
geschieht zwischen einer festen und  einer beweglichen W alze aus H arts tah l, 
die in einem R ahm en aus G ußstahl (Stahlguß) oder auch s tarkem  Profileisen 
gelagert sind. D ie bewegliche Lagerung k ann  geradlinig verschiebbar oder au s
schwingend ausgebildet sein. Die A npressung der W alzen geschieht du rch  s ta rk e  
Federn. E s w erden einfache W alzenm ühlen, bei denen n u r ein W alzenpaar 
vorhanden  ist, und  Doppelwalzenm ühlen, bei denen 2 u n tere inander liegende 
W alzenpaare von dem  M aterial durchlaufen w erden m üssen, hergestellt. D ie 
W alzen selbst w erden, da  sie naturgem äß der A bnutzung sehr unterliegen, leicht 
auswechselbar eingebaut. E ine außerdem  noch ausgeführte B auw eise is t der
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Zusam m enbau eines einfachen oder Doppel walz werkes m it einem  Steinbrecher, 
d era rt, daß das B rechgut aus dem  Steinbrecher sofort in die W alzm ühle fällt.

E ine d e ra rt ausgeführte K on
stru k tio n , wie sie von der 
M aschinenfabrik D r. G a s -  
p a r y  auf den M arkt ge
b racht w ird, zeigt Abb. 345.

Abb. 346 zeigt eine ein
fache W alzenm ühle m it wag- 
rech ter V erschiebung der be
weglichen W alze u n d  Abb. 
347 eine einfache W alzen
m ühle m it ausschwingender 
beweglicher W alze, wie sie 
von dem Grusonwerk der 
F irm a K rupp  hergestellt 
werden.

Abb. 348 zeigt eüie dop
pelte  W alzenm ühle derselben 
F irm a. Das B rechgut w ird 
den M ühlen je nach dem 
W alzendurchm esser bis zur 
Faustg roße m eist durch einen 
R ütte lschuh  zugeführt. Bis 
260 m m  0  w erden die W al
zen aus Schalenhartguß, d a r
über aus einem K ern  und 
einem  M antel hergestellt.

E in f a c h e  W a lz e n m ü h 
le n  d e r  F i r m a  K r u p p  
w erden in 
fe r t , fü r die

ÜrGÂPA.IŶĈ
MARKRASSTAOT

Abh. 345. S teinbrecher m it nachgeschiilteter Walzenmühle, 
B au art Dr. Gaspary & Co.

die Leistung und  der K raftbedarf gegeben werden. 
W erte der 

Krupp- 
Walzen- 
mülilen

8 Größen gelie- 
folgendemin

Stündliche Leistung: kg 750 1250 2000 2700 3500 5000
K raftbedarf: PS 2 3 5 8 11 14 20
W alzendurchmesser: mm 260 320 400 550 700 950 950
Walzen breite: mm 260 260 260 275 300 320 500

Größe 4— 7 w ird auch 
m it schw ingender W alze ge
liefert. Bei V erarbeitung 
größerer Steine w ird  zwi
schen dem  S teinbrecher und  
die W alzenm ühle am  besten 
noch ein N achbrecher ein
geschaltet, der das M aterial 
auf W alnußgroße zerkleinert 
und  dem  W alzwerk zuführt. 
Zweckmäßig ordnet m an 
zwischen N achbrecher und  
W alzwerk ein R ü tte lsieb  
zwecks A usscheidung des 
bereits vorhandenen feinen 
Sandes a n , um  das W alzAbb. 346. E infache W alzenmühle m it w agerechter Verschiebung 

der beweglichen Walze, B auart Krupp-G ruson.
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werk von dem  nutzlosen D urchgang dieses feinen M aterials zu en tlasten . — 
Abb. 349 zeigt eine A usführung, wie sie von der Ibag hergestellt wird. Die 
F irm a erw ähnt als V orteil ihrer W alzwerke die Länge der W alze im Verhältnis

Abb. 348. D oppelte  W alzenmühle der Krupp-Grusonwerke.

zum  W alzendurchm esser, weil dadurch das aufgegebene M aterial auf eine längere 
Fläche verte ilt w ird und ein zu schneller Verschleiß der arbeitenden  Teile v er
m ieden wird. Falls das zu verarbeitende M aterial n ich t von irgend einer ande
ren vorgeschalteten M aschine gleichm äßig zugeführt wird, is t die A nordnung

Abb. 347. E infache W alzenmühle m it ausschwingend eA beweglicher Walze. B auart Krupp-Gruson.



eines besonderen B eschickungsapparates nötig. Es werden 6 verschiedene Typen 
hergestellt m it folgenden W erten :

Durchmesser x  Breite der
W a lz e n ........................mm 270x350 350x400 400x500 600x500 750x600 850x760

Erforderl. K raftbedarf PS 3—4 4—6 6—8 8—10 10— 12 12—16
£  mE Stündl. Leistung bei 10-mm-

S p a l t ............................ ca. kg 2000 2500 3500 4500 6000 10000

3 1 2  Baumaschinen.

A bb. 349. W alzenm ühle der Ibag.

Die W alzwerke w erden bei kleineren A usführungen fahrbar, bei größeren 
Ausführungen fü r ortsfeste A ufstellung gebaut.

e) Sortiermaschinen.
Die Sortierm aschinen dienen dazu , das an  natü rlicher L agerstä tte  oder 

durch Zerkleinerungsm aschinen gewonnene M aterial von verschiedener K o rn 
größe auf einheitliche K örnung zu sortieren. Daß m an bei richtiger Zusam m en
setzung der Zuschlagstoffe in bezug auf die K örnung wesentliche Ersparnisse

Abh. 350. Sortierm aschine der M aschinenfabrik Dr. B crnhardi (Trommel aus starkem  gelochten S tah lb lechen . 
Befestigung an auf den Wellen aufgesetzten Arm sternen).

m achen kann, is t im  zweiten Teil ausgeführt worden. Zu dieser Sortierung dienen 
Sortiertrom m eln und  R üttelsiebe. Die Sortiertrommeln, sind H ohlzylinder, 
deren W andungen m it Löchern von verschiedenen D urchm essern versehen 
sind. F ü r kleinere L eistungen, wie sie besonders fü r d irek t h in te r den fah r
baren Steinbrechern angeordnete Sortierm aschinen in  F rage kom m en, werden 
die Trom m eln m it durchgehender W elle gebaut. Bei größeren Leistungen und



besonders wenn die Anzahl der gew ünschten E inzelkörnungen sehr groß ist, 
w ird die Trom m el sehr lang, sie w ird dann  m eist auf R ollen aus S tahlguß gelagert. 
D er A ntrieb der Trom m eln k ann  durch ein Stirnradvorgelege, oder auch durch eine

Sortiermaschinen. 3 1 3

Abb. 353. Von H and zu bedienende Kies- und Sandsortierm aschine der F irm a  Dr. G aspary.

Ringe zusam m engehalten w ird, die gleichzeitig als Laufringe fü r die Trom m el 
dienen. .Die Trom m el b ildet in  beiden Fällen  eine innen  vollständig g la tte  F läche, 
so daß  das zu sortierende M aterial ungehindert die Trom m el durchlaufen kann.

A bb..361, Sortierm aschine der M aschinenfabrik D r. Bernhardi (Befestigung der Siebbleche an einem
Rahm en aus ProiibEisen).

R iem enscheibe erfolgen. Längere Trom m eln (etwa von 10 m  an) erhalten  häufig 
auch in  der M itte noch eine S tützrollenlagerung, an  der sich dann  gleichzeitig 
der A ntrieb befindet. D ie S ieb
bleche w erden leicht abgenu tz t und  
sind daher m eist le ich t auswechsel
bar angeordnet.

D ie Abb. 350 und  351 zeigen 
zwei Ausführungen, wie sie von der 
M aschinenfabrik Dr. B e r n h a r d i  
auf den M arkt gebracht werden.r_ “ . , . . . Abb. 352. Schnitt durch eine Sortiertrommel der Ibag mit

Die Trommel b esteh t bei der 2 übcrsieben.
Abb. 350 aus starken  gelochten
Stahlblechen, die an einzelnen auf die W ellen aufgesetzten A rm sternen befestig t 
sind. B ei der A usführung nach Abb. 351 w erden die Siebbleche an  einem  
R ahm en, aus T -E isen  befestig t, der an den E nden  durch kräftige gußeiserne
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Die A usführung nach Abb. 350 w ird in den Grenzen von 400— 1000 mm 
Trom m eldurchm esser, 2000—5500 m m  Trom m ellänge m it einem  dazu gehörigen 
K raftbedarf von 0,3—3 P S  als M arktw are hergestellt. D ie stündliche Leistung 
in Schotter von 25, 50 und  80 m m  K örnung b e träg t 1,5— 14 cbm, bei F einkör
nung (3, 9, 12 nun) 0,5—7 cbm  in der Stunde.

Die auf Abb. 351 dargestellte Ausführung w ird in verschiedenen Abstufungen 
von 600— 1000 m m  Trom m eldurchm esser, 3000—8000 mm Trom m ellänge und 
einer L eistung von 5—20 cbm bei S chotter und 2— 10 cbm  bei Feinkörnung 
vom  Lager geliefert. D er K raftbedarf schw ankt von 1,2— 6 PS . F ü r größere 
Leistungen sind Spezialausführungen nötig.

Bei großer U nterteilung  in  der K orngröße w ird ein Teil der Siebfelder 
als doppelte oder dreifache Trom m el übereinander angeordnet (Übersieb). Viel
fach sind die g la tten , ungelochten F lächen der Trom m eln m it auswechselbaren 
Schleißblechen versehen. Abb. 352 zeigt den S chn itt durch eine Sortiertrom m cl 
der Ibag  m it 2 Übersieben. F ü r  das Aussieben kleinerer M aterialm engen werden 
m eist die B üttelsiebe verw endet. Abb. 353 zeigt eine von H and  zu bedienende 
Kies- und  Sand-Sortierm aschine der M aschinenfabrik Dr. G a s p a r y  m it einer 
H öchstleistung von 25 cbm /Tag. Es können dam it 2 Sorten K ies und  1 Sorte 
Sand ausgesiebt werden.

d) Waschmaschinen.
D as von natü rlicher L agerstä tte  stam m ende kiesige M aterial von verschie

dener K orngröße und  auch das im  Steinbruch gewonnene M aterial m uß vielfach 
von den erdigen B estandteilen, die eine innige V erbindung m it den B indem it
teln  verhindern, befreit werden. H ierzu dienen die W aschanlagen. Sie -werden 
nach 2 verschiedenen G rundsätzen gebaut. Bei der einen A usführung tau ch t 
eine m it feinen Sieben versehene D rehtrom m el m it dem  un teren  Teil in einen 
W asserbehälter ein. D urch das Sieb fä llt das feinste M aterial in  den W aschtrog, 
aus dem  es durch M itnehm er en tfe rn t w ird. Schneckengänge im  Siebzylinder 
sorgen fü r die W eiterbeförderung des n ich t durchfallcndcn M aterials im nun

Abb. 354. W aschtrog-W aschm aschine der F irm a Dr. Gaspary.

gewaschenen Zustande. Vielfach ist dem  Sieb- oder W aschzylinder noch ein 
Sortierzylinder nachgeschaltet. Abb. 354 zeigt eine derartige A usführung, wie sie 
von der M aschinenfabrik G a s p a r y  fü r die W aschung von M aterial un te r 3 mm 
K orngröße hergestellt wird. Die folgende Tafel g ib t die wuchtigsten Angaben 
fü r 3 verschiedene Größenabstufungen.
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L e is tu n g :
bei H andantrieb: obin/Std. 1,8
bei K raftan trieb : 2,5

K r a f t b e d a r f :
bei H andantrieb: Arb. 1
bei K raftantrieb: PS 1/.,— 1

1—2 
V,— 1

Abb. 35G. W aschm aschine der Firm a Dr. Gaspary nach dem Gegenstrom prinzip.

G a s p a r y .  D er Zylinder bewegt sich auf Rollen und w ird  durch  K egelräder 
u nd  Festscheibe an  einem E nde angetrieben. N ach dem  A u str itt aus dem  W asch
zylinder gelangt das M aterial zur Abgabe des W assers erst auf ein Sieb und  zur 
gleichzeitigen Sortierung dann  auf einen Sortierzylinder. D er W asserverbrauch 
ist von der Größe der V erunreinigung abhängig. U n te r norm alen V erhältnissen

W erte für 
W aschmaschinen 

Dr. Gaspary

Abb. 355. W aschtrog-W aschm aschine der F irm a D r. Gaspary für größere Leistung.

Bei den Typen 2 und 3 is t ein  Gegenstrom -Zylinder der Siebtrom m el vor
geschaltet.

Abb. 355 zeigt eine nach dem  gleichen Prinzip  gebaute Maschine derg le ichen  
F irm a fü r größere Leistungen.

Die zweite A rt der W aschm aschinen ist nach dem  G egenstrom prinzip durchge
bildet. D ie W aschtrom m el erh ä lt eine geneigte Lage un d  is t m it einem Schnecken
gang versehen. Das M aterial w ird  an  dem  tiefer liegenden E nde der Trom m el 
eingebracht und  durch die Schnecke nach dem  höher liegenden E nde bewegt, 
w ährend das W asser im  oberen E nde der Trom m el zugegeben w ird  und  den  um 
gekehrten  Weg m acht. Abb. 356 zeigt eine derartig  gebaute Maschine, System
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soll er I cbm W asser fü r 11 cbm  R ohm aterial betragen. Die M aschinen dienen 
hauptsächlich zum  W aschen von 3 m m  K örnung aufw ärts bis zur g röß ten  K ö r
nung, können aber in  V erbindung m it K lär- und  Schlem m anlagen auch fü r 
kleinere K örnungen verw endet werden. M arktgängige Typen w erden in  A usfüh
rungen von 1,8—7,5 cbm  S tundenleistung fü r H and- und  K raftbetrieb  gebaut.

D urch eine m echanische Beschickungsanlage k an n  die Leistung um  10 v H  
erhöht werden. F ü r schwierig zu waschendes M aterial wird ein ähnlicher A ppa
ra t  fü r 2,5— 7,5 cbm Leistung gebaut.

0. Betonmischmaschinen.
a) Allgemeines.

In  den Betonm ischm aschinen sollen die Zuschlagstoffe u n te r Zusatz von 
W asser innig verm ischt werden. Das K ennzeichen fü r die G üte einer M isch
m aschine is t daher die erreichbare Inn igkeit der Mischung u n d  erst bei gleicher 
G üte der Mischung die Zeit der Mischung, d. h. die Leistungsfähigkeit.

In  der gebräuchlichen Bauweise sind  zunächst die M aschinen m it u n u n te r
brochenem Betriebe u n d  die Zeitm ischer zu unterscheiden. Bei der ersten  A rt, 
die auch als D auerm ischer bezeichnet werden, findet eine dauernde Beschickung 
des M ischbehälters an  dem  einen E nde s ta t t  und  eine A bnahm e des gem ischten 
Gutes fortlaufend  an  dem  entgegengesetzten E nde. Diese M ischmaschinen 
sind zw ar m eist billig und  einfach, gew ährleisten aber n ich t im m er eine innige 
Mischung, weil die D auer des M ischvorganges auf die Z eit begrenzt ist, die das 
M ischgut fü r das D urchlaufen durch  den B ehälter gebraucht. Sie w erden aus 
dem  angeführten  Grunde (der n u r rvenig beeinflußbaren M ischdauer) heu te  
zur B etonbearbeitung im  T iefbau n u r noch Avenig benu tz t, finden  aber vielfach 
noch AnAA’endung zur H erstellung von M örtel besonders im  H ochbau und  fü r  
kleinere Betonm engen. Bei der 2. A rt Avird jeAveils eine bestim m te M aterialm enge 
in  den M ischbehälter eingebracht und  so lange dem  M ischverfahren ausgesetzt, 
als es das M aterial jeAveils erfordert. D ie D auer des M ischvorganges k an n  also 
den Erfordernissen des M aterials Aveitgehend angepaß t Averden. D ie M ischzeit 
b e träg t im  M ittel 2— 3 M inuten. D as M ischgut (B indem ittel u n d  Zuschlagstoffe) 
Avird in  abgemessenen Mengen auf einm al in  den M ischbehälter m echanisch e in 
gebracht. L iegt dieser B ehälter hoch, so geschieht die Beschickung m it H ilfe eines 
K astenaufzuges m it K ippung. Die E ntleerung  Avird durch  die M aschine selbst 
ausgeführt.

An eine gu t durchgebildete M ischmaschine m uß die Anforderung gestellt 
Averden, daß die E ntleerung eine vollständige ist, dam it eine K rustenbildung  
durch zurückbleibende B etonreste ATerm ieden Avird. Vor jeder längeren B etriebs
pause is t aus diesem G runde die M aschine gründlich zu säubern  und  auszu- 
Avasehen. Es is t ein Vorzug der Maschine, AA-enn die R einigung in  einfacher W eise 
erfolgen kann.

Bei allen M aschinen, den D auerm ischern und  den Z eitm ischern , wird erst 
nachdem  das G ut eine Zeit h indurch trocken  gem ischt ist, das W asser zugegeben. 
Die Zugabe des W assers geschieht m eist se lbsttä tig  in  dem  angestreb ten  V er
hältnis. D ie Mischung selbst k ann  durch besondere RührAA'erke oder du rch  A us
nutzung  der Schw erkraft erfolgen. Die ersten A usführungen Averden als Zwangs
mischer, die zweiten als Freifallm ischer bezeichnet. H insichtlich der G üte 
der bei den verschiedenen System en erzielten M ischung ist kein  so klares U rte il 
der P rax is  vorhanden, daß m an bereits ein  System  als das beste bezeichnen 
könnte. J e  nach dem ZAvecke w ird bald  das eine, bald  das andere System  V or
züge bieten.
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b) Die Zwangsmischer.
Bei diesen M aschinen läuft in  einem  B ehälter ein R ührw erk , das m eist 

aus einer W elle m it darauf befestigten A rm en besteh t. Die R ührarm e sind 
so angeordnet, daß das Mischgrit sowohl eine Bewegung quer zur W elle als 
auch gleichlaufend zur W elle ausführt. Das M aterial w ird also innig durch
g eknete t und  eine K lum penbildung verh indert. D ie Beschickung erfolgt von 
oben in  der ganzen B reite  des M ischbehälters. D ie E ntleerung k ann  durch 
D rehung des Troges oder durch eine Seiten- oder Bodenklappe (Schieber) 
erfolgen. E in  Vorzug dieser A usführung ist, daß der M ischvorgang u n te r den 
Augen der B edienung s ta ttf in d e t und  die D auer u n d  der W asserzusatz daher 
noch w ährend der M ischung beeinflußt werden kann.

1. Rfthrwerksmisclnnascliinen.
Bei den zwangsweisen M aschinen m it stetigem  M aterialdurchgang laufen 

in  einem  zylindrischen oder trichterförm igen Trog R ührschaufeln, die das M aterial 
u n te r V erm ischung ste tig  durch die M ischtrom m el h indurch  bewegen. D er Misch
trog  kann  eine senkrechte, d. h. stehende Lage haben oder wagrecht oder schwach 
schräg geneigt angeordnet sein. Im  le tzteren  Falle is t er oben offen, so daß der 
M ischvorgang beobachtet werden kann . Abb. 357 zeigt eine Trichtertellerm aschine

Abb. 357. T richtertellernuischine der F irm a Dr. G aspary.

d e r F irm a Dr. G a s p a r y  u. Co. F ü r die verschiedenen R ohstoffe (Zement, Sand) 
sind B ehälter (Trichter) angeordnet, aus denen die Stoffe einem w agrecht liegen
den Trog zugeführt w erden, in  dem  sie durch  eine M ischschnecke innig v e r
m engt werden.

M ischungsverhältnis und  S tundenleistung  sind  einstellbar. Die größte 
A usführung dieser G attung  in  G ruppenherstellung le iste t bei 6—7 PS  K ra f t
bedarf 15— 20 cbm /Std . Größere M aschinen nach Sonderangebot.

Abb. 358 zeigt eine derartige M aschine m it stehendem  Zylinder, wie sie von 
der F irm a G a u h e ,  G o c k e l  u. Co., O berlahnstein, hergestellt wird.

Abb. 359 zeigt einen einfachen Trogm ischer der F irm a G a s p a r y .  D ie B e
schickung erfolgt durch  einen Schrägaufzug. D er Trog is t feststehend und  w ird 
durch eine un tere  B odenklappe en tleert. D ie Maschine w ird in  6 G rößenabstu
fungen von 150— 1000 L ite r T roginhalt gebaut. D ie Leistungsfähigkeit is t m it 
4,5— 30 cbm  in  der S tunde angegeben. D er K raftbedarf b e träg t 6 P S  bei 
der kleinsten  A usführung und  17 PS  bei der größeren Ausführung.

Abb. 360 zeigt eine Trogm ischm asehine von G a u h e ,  G o c k e l  u. Co., bei 
der der Trog zum  E ntleeren  gekippt w ird. Das R ührw erk  besteh t aus den auf
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M ischmaschine m it stehendem  Zylinder der F irm a Gaulle, Gockel u. Cie.

Abb. 359. E infacher Trogm ischer der F irm a D r. Gaspary.
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Abb. 360. Trogm ischm aschine der F irm a Gauhe, Gockel u. Cie. 
(der Trog m uß zum Entleeren gekippt werden).

einer w agrechten W elle sitzenden R ührarm en m it schräg zur W ellenachse an 
geordneten R ührschaufeln. B enachbarte Schaufeln sind gegeneinander ver
schränkt. D er Trog kann  um eine wagerechte Achse, die m it der W ellenachse 
zusam m enfällt, fü r das E ntleeren  gedreh t werden. Da der Mischtrog keine be
sonderen Entleerungsklappen 
besitzt, eignet sich diese Ma
schine besonders fü r G ußbeton 
und  flüssige Mörtel. N ach die
sem G rundsatz w erden Ma
schinen von 75— 1000 L iter 
Trogfüllung feststehend und 
für fahrbaren  B etrieb herge
stellt. Bei der ortsfesten  500- 
Liter-M aschine b e träg t der 
K raftbedarf etw a 12 P S  die 
H öchstleistung 40 Mischungen 
in  der S tunde. Abb. 361 zeigt 
einen Q uerschnitt durch  den 
M ischtrog. Abb. 362 zeigt 
einen D oppeltrogm ischer 5 wie 
ihn  das B ayrische H ü tte n a m t 
in Sonthofen herste llt. Die 
M ischsehaufeln sitzen d rehbar 
an  den M ischarm en m it einem 
A bstand von 1—2 mm von 
den M antelblechen des Troges.
Bei den doppelt w irkenden Abb. 361. Q uerschnitt durch  den M ischtrog derselben Maschine.
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M aschinen sind 2 Mischwellen m it gegeneinander versetz ten  R ülirarm en vor
handen. Die Bewegungsrichtung der beiden R ührw erke is t einander entgegen
gesetzt. (Siche Abb. 363.) Die E ntleerung  des M ischtroges geschieht durch eine 
K lappe am  Trogboden. Die Trogbleche der Maschine sind so konstru iert, daß 
sie um gedreht w erden können, sobald der un tere  Teil der K lappe abgenutzt

Abb. 362. Ansicht.

Abb. 362 und 363. D oppeltrogm ischer des B ayrischen H ü ttenam ts in Sonthofen.

ist. Da die W asserzugabe un te r den Augen des A rbeiters sta ttfin d e t, is t allgemein 
eine autom atische W asserzuteilung bei diesen M aschinen n ich t vorgesehen. 
Es dürfte  aber zweckmäßig sein , sie s te ts  zu verlangen. Die erforderliche 
M ischdauer wird je nach dem  verw andten M aterial m it A/a— 1 M inute ange

geben. Die M aschinen w erden ortsfest (bei 
größeren A usführungen) und  fah rb ar ge
liefert. Bei den fahrbaren  A usführungen 
ist m it der M ischmaschine ein M aterial
aufzug und ein Betonhebew erk verbunden. 
Außerdem  kann  noch eine Pum pe -auf 
Verlangen eingebaut werden. D ieser Dop
peltrogm ischer w ird fü r Füllungen von 
250— 1250 1 hergestellt. Es sollen m it dieser 
M ischmaschine 25 bis 40 M ischungen in  
der S tunde erreicht w erden können und  
dem entsprechend eine S tundenleistung von 

® 50 cbm. Das System  h a t sich auf vielen G roßbaustellen g u t bew ährt.
Abb. 364 zeigt einen Schn itt durch den Trog des einfachen Trogmischers 

d e r Abb. 365, W’ie er von der gleichen F irm a auf den M arkt gebracht wird.
Abb. 366 zeigt eine sogenannte K reislaufdoppeltrogm ischm aschine der F irm a 

G a u h e , G o c k e l u . Co. Als Vorzug dieser M aschine w erde erw ähnt, daß  die 
Schaufelanordnung so getroffen ist, daß eine besonders gu te  V erm ischung des 
G utes dadurch  en ts teh t, daß neben der Bewegung des G utes in  der Bewegungs

Abb. 363. Schnitt durch den Mischtrog.
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rich tung  der R ührarm e eine kräftige Bewegung quer dazu so erzwungen wird, 
daß das G ut auch einen K reislauf um  die senkrechte Achse des Troges voll
fü h rt. Die Maschine ist bisher m it 300 und  750 1 Trom m elfüllung gebaut

Abb. 365. A nsicht.

Abb. 364 und 365. E infacher Trogm ischer des Bayrischen H üttenam ts.

Abb. 366. K reislaufdoppeltrogm ischm aschine der F irm a Gauhe, Gockel u. Cie.

w orden und  kann  m it einem  Besehickungshebewerk und  auch noch m it einem 
zw eiten H ebew erk geliefert werden. D er Preis s te llt sich z. Z t. ohne zweites 
W indw erk au{ 42(K) ^  g4_0 M
m it zweitem  W indw erk

auf 4500 und  9000 M.
Handbibliothek in . 1. 21
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Die B etriebskostenaufstellung g esta lte t sich nach Angabe der Fa. wie folgt:
B e t r i e b s k o s t e n b e r e c h n u n g  

fü r einen Kreislauf-Doppeltrogmisoher 300 L iter Füllung der Fa. Gauhe, Gockel u. Cie.

B etriebsdauer
100 Tage 200 Tage

M. M.

10 vH  Verzinsung von 4200 M. M a so h in e n p re is ............................... 420 420
10 vH  „ „ 1000 M. Motor- und  Installationspreis . . 100 100
12 vH  Tilgung von 4500 M......................................................................... 540 540
Bedienung (für 100 A rbeitstage ä  8 S tunden a 1,25 M., 1 M ann — t

1 0 0 x 8 x 1 ,2 5  M. =  1000 M.) ......................................................... 1000 2000
Strom kosten (100 Tage a  8 Stunden x 7 , 4 kW  ä 0,15 M. =  890 M.) 890 1770
Schmierung, R e s e rv e te i le ........................................................................... 150 300

3100 5060
Leistung: Bei 20 M ischungen in  der S tunde 6 cbm /Std.
200 X  8 x  6 =  9600 cbm  in  200 A rbeitstagen oder 4800 cbm  in  100 A rbeits

tagen.

1 cbm  m ischen k o ste t =  0,52 M. oder =  0,65 M.
9600 4800

oder

Bei 30 M ischungen std l. und  2 B edienungsarbeitern 

3 1 0 0 + 1 0 0 0

5060 +  2000 
9600 + 4 8 0 0 =

= 0,49 M.

: 0,57 M.
4800 +  2400

Bei m ehr als 30 M ischungen und  längerer N utzzeit w ird die Mischung noch 
billiger, d a  der Anteil fü r Verzinsung und Tilgung unverändert bleibt.

Abb. 3ß7. A nsicht.
Abb. 367 und 368. Kollergang der M aschinenfabrik Bernhardl.
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Diesen H erstellungskosten fü r B etonbearbeitung  durch  die M aschine müssen 
bei der E rfassung der W irtschaftlichkeit die K osten  fü r H andm ischung gegen
übergestellt werden.

K o s t e n  f ü r  H a n d m is c h u n g .
H a n d m is c h u n g  bei 1,25 M. S tundenlohn einschl. Zuschläge wie oben.

8 x  1 25
L eistung: 1 M ann in  8 S tunden  2,5 cbm . K osten per 1 cbm  — — = 4  M.

d. h., H a n d m is c h u n g  ist 8m al so teuer als M aschinenmischung. Es m uß auch 
darauf hingewiesen werden, daß  bei E rzielung gleicher G üte des B etons durch  
die M aschinenm ischung eine 15—20prozentige E rsparn is an  B indem itte l (Zem ent, 
K alk , T raß  etc.) gegenüber der H andm ischung erzielt w erden k an n  (A ngaben der 
Firm a).

2. Kollergänge.
Zu den Zwangsmisehern gehören auch die K ollergänge. Bei den zur B eton

herstellung verw endeten Kollergängen sitzen an  den  A rm en einer senkrechten 
W elle M ischschaufeln und  K netkoller. D ie M ischschaufeln erfassen das M aterial 
s te ts  wechselnd von allen Seiten und  be
w irken ein planm äßiges zwangsweises V er
schieben der ganzen Masse in  allen R ich
tungen. D er K netkoller h a t den Zweck, 
die gröberen Teile der M ischung in  die 
weicheren B estandteile  hineinzudrücken, 
gleichzeitig aber auch die sich etw a b ilden
den K no ten  zu zerreiben. Abb. 367 zeigt 
einen K ollergang, wie er von der Ma
schinenfabrik B e r n h a r d i  hergestellt wird.
A bb. 368 zeigt den W eg der K net- und  
M isehwerkzeuge und des M ischgutes bei 
diesen M aschinen. Die F irm a b au t der
artige  K ollergänge von 50— 500 1 Füllung 
fah rb ar und  fü r ortsfesten  E inbau  Der 
K raftbedarf schw ankt zwischen 2 und  15 P S . Abb. 368. Weg der K net- und Mischwerkzeuge. 

Die M ischschaufeln sind so eingebaut, daß
sie den sich etw a einklem m enden S teinstücken le ich t ausweichen können. Es 
werden hierdurch Bruchgefahren fü r  die Schaufeln verm ieden. D as W asser 
w ird dem  M ischgut durch  die durchbohrte  W elle und  ein am un teren  E nde 
angebrachtes B rauserohr zugeführt. Dieses m ach t die Drehbewegung der H a u p t
achse m it und  verte ilt das W asser regenförm ig und  vollkom m en gleichm äßig 
auf das M ischgut. D ie E ntleerung  erfolgt durch  Öffnen einer Bodenklappe.

K ollergänge haben fü r die B etonherstellung auf B austellen wenig B edeutung, 
sie w erden hauptsächlich  in  K unstste infabriken  verw endet.

c) Freifallmiscker (zwangsfreies Mischen).
F ü r diese M ischmaschinen w erden heu te  fa s t s te ts  sich drehende T rom m eln 

verw endet. D ie Trom m eln sind als zylindrische R ohre  ausgebildet oder aus 
zwei abgestum pften  Kegeln usw. zusam m engesetzt. D ie Lagerung der Trom m eln 
geschieht m eist auf Rollen, der A ntrieb  durch  einen auf die Trom m el aufgesetzten 
Zahnkranz m it Z ahnradan trieb  oder m it K etten an trieb . Im  In n ern  der Misch
trom m eln sind an  dem  Trom m elm antel Schaufeln angebracht, die das M ischgut 
bei der D rehung m it hoehheben u n d  es nach erreichter Schräglage w ieder herab 
fallen lassen. D er M ischvorgang w ird  h ier also n ich t in  s te ts  gleicher W eise durch 
R ührw erke erzwungen, sondern b e ru h t auf dem  durch die Schw erkraft hervor -
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gerufenen freien Fall des Mischgutes, der nach Ü berschreitung des R eibungs
winkels e in tritt. E r is t also abhängig von der Reibung der einzelnen Teilchen u n te r 
sich und  an  den Gefäßwandungen. W eil deshalb feine Teilchen anders fallen 
als grobe, rollige Stücke, sind die Bewegungen sehr vielseitig. D urch die B au
weise und verschiedene Stellung der einzelnen Schaufeln w ird außer der Quer
bewegung des M ischgutes eine Bewegung in  R ichtung der Achse angestrebt. 
Nach diesem System  sind eine ganze Reihe von M ischmaschinen gebau t worden 
und  haben  in  der P rax is eine w eite V erbreitung gefunden. E in  Vorzug der F re i
fallm ischer gegenüber den Zwangsmischern besteh t in der einfacheren K o n stru k 
tion, dem  dadurch bedingten billigeren Beschaffungspreis und  den geringeren 
U nterhaltungskosten . Die Beschickung und  die E ntleerung der Trom m eln 
erfolgt m eist an  den S tirnseiten ; bei den A usführungen als Zeitm ischer geschieht 
die E ntleerung durch  einen am  Trom m elm antel angebrachten Schieber, durch  das 
Auseinanderziehen der aus zwei H älften bestehenden Trom m eln, oder es w ird  bei

Entleerung an  der S tirnseite  
entw eder eine schräge E n t
leerungsrinne in das T rom 
melinnere eingeschwenkt, 
auf die das G ut fä llt und 
nach außen ab ru tsch t, oder 
es w ird  die gesam te T rom 
mel um  eine w agerechte 
Achse gekippt.

Die z w a n g s f r e ie n  
M is c h m a s c h in e n  m it s t e 
t ig e m  M aterialdurchgang 
sind D rehtrom m eln, die an  
der Innenseite  m it M itneh
mern d e ra rt versehen sind, 
daß  das G ut in die Höhe 
gehoben w ird und beim  H er
unterfallen sich verm ischt 

... „„„ , und gleichzeitig durch  die
Abb. 389. M ischmaschine „V ielfraß“ der F irm a Gauhe, Gockel ti.Cie. , n , , . . . .

Zwangsfreies Mischen m it stetigem M aterialdurchgang. JLronilUei l l l l l t tu rC ilW c l I lQ C r t .

Abb. 369 zeigt eine nach
diesem  System  konstru ierte  M ischmaschine „V ielfraß“ der Firm a G a u h e ,  
G o c k e l u. Cie. Sie wird in 2 verschiedenen A usführungen gebaut.

1. „ V ie l f r a ß “ kleine B au art:
Leistung bis 7 cbm /Std.
K raftbedarf l l /„— 2 PS.

Beschickung durch E inschaufeln in  den M ischbehälter oder durch  V orfüllkasten 
von 501 In h a lt. T rich terartige konische Form  des M ischbehälters.

2. Große B au art:

Beschickung durch Einschaufeln, V orfüllkasten und  Schiebkarren.
Abb. 370 und  371 zeigen den sehr s ta rk  v erb re ite ten  Herkules-M ischer der 

F irm a  G a u h e  u. G o c k e l. Das M ischgut w ird durch einen F ü lltrich te r w ährend 
des Ganges der M aschine seitlich in  die zylindrische Trom m el eingebracht. 
D urch die Drehung w ird das M aterial gehoben, um  durch die Schw erkraft
w irkung wieder zurückzufallen. D urch die schräge Lage der im  Trommel in nem  
angebrachten  Schaufeln wird es gezwungen, w ährend der Bewegung in  der R ich
tung  der Drehungsachse h in  und  her zu w andern. Die E ntleerung geschieht 
durch einen am  Trom m elm antel angebrachten Schieber, der zum  Öffnen in

3 2 4  Baumaschinen.

Leistung bis 15cbm /S td , 
K raftbedarf 2— 3 PS.
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tangen tia ler R ich tung  bewegt wird. Die M aschinen w erden ortsfest und  fah r
bar von 150— 750 1 Füllung ab  Lager geliefert. D ie F irm a liefert aber auch 
auf besonderen W unsch M aschinen fü r 1000, 1500 und  2000 1 Füllung. Bei der 
fah rbaren  A usführung kann  neben dem Aufzug fü r das M ischgut auch noch

Abb. 370. Ansicht.

eine Aufzugwinde fü r das gem ischte M aterial eingebaut werden. D er K ra f t
bedarf b e träg t nach Angabe der F irm a bei 20— 40 Füllungen in  der S tunde, 
wenn bei gefüllter Trom m el n u r jeweils ein H ebew erk in  B etrieb ist:

Füllung: L iter 150 250 375 500 750
K raftbedarf: PS 6 8 11 15 16
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Abb. 372. A nsicht.

Abb. 372 bis 374. Betonhexe V iktoria“ der Deutschen Industrie  werke in M annheim -W aldhof.

Abb. 373. Ansicht des Kähmens für die Lagerung der Trommel
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D ie Maschine ist m it selbsttätiger, au tom atischer W asserzufuhr und einem T rom 
m elreiniger ausgesta tte t. D er A ntrieb der Trom m el erfolgt durch einen se it
lich an  der T rem m el angebrachten Zahnkranz. E inen  S chn itt durch die T rom 
mel zeigt Abb. 371.

E ine andere Maschine m it zylindrischer 
Trom m el is t die von den D eutschen Industrie- 
W erken in  M annheim -W aldhof hergestellte  Be
tonm ischm aschine V iktoria (Betonhexe V iktoria).
Bei dieser Ausführung, die in  A bb. 372 bis 374 
dargestellt is t , geschieht der A ntrieb  der T rom 
mel durch einen Z ahnkranz in  T rom m elm itte 
und die E ntleerung  durch eine E inschw enkrinne.
Die Trom m el ru h t auf vier s tarken  R ollen , die 
m it dem  A ntriebsrad , W elle und  Scheibe in  
einem gußeisernen R ahm en gelagert sind  und 
som it ein  Ganzes b ilden (Abb. 373). Im  Innern  
der Trom m el befinden sich eigenartig  geform te 
Schaufeln (siehe Abb. 374), die eine vollständig 
gleichm äßige M ischung und  eine restlose E ntleerung  bewirken sollen.

E ine  w eitere A usführung der Trom m elm ischer m it w agerecht liegender 
zylindrischer Trom m el is t der in  Abb. 375 dargestellte  Saxonia-M ischer der F irm a 
R a m m e r  u. Co. in  Mügeln bei Leipzig. E r un terscheidet sich von ähnlichen 
A usführungen dieser A rt dadurch , d aß  die Beschickung der Trom m el durch 
einen besonders konstru ierten  W agen m it abnehm barer Mulde von un ten  erfolgt. 
Die M ulde w ird von  dem  untergeschobenen W agen nach Festste llung  an  der 
Trom m el abgehoben und  b ilde t w ährend des M ischvorganges einen Teil der T rom 
mel. N ach B eendigung der M ischung w ird sie au tom atisch  w ieder auf dem  U n te r
gestell abgesetzt. D ie Mischer w erden m it 100— 350 1 T rom m elinhalt auf F ahr-

Abb. 37ä. „Saxonia-M ischer“  der F irm a H am m er & Co., Mügeln bei Leipzig.

gestell hergestellt. Die M aschine eignet sich besonders fü r H ochbauten . Sie 
erfordert einen vollständig  eignen W agenpark , g liedert sich som it n ich t so 
leicht in  vorhandene B etriebe ein wie die m eisten anderen A rten. F ü r  H och
bau ten  kann  von der F irm a dazu ein B auaufzug in  sehr einfacher A usführung

Abb. 374. Innenansicht der Trom m el.



geliefert werden, durch den die M ulde von  dem U ntergestell abgehoben und  in  
beliebiger H öhe in  w eitere T ransportgefäße ausgekippt w erden kann. Siehe 
Abb. 376. Die wesentlichen D aten  sind folgende:

3 2 8  Baumaschinen.

Abb. 876. Bauaufzug zum „Saxonia-M ischer“.

L e is tu n g e n  d e r  S a x o n ia - M is c h e r :  Bei 30—40 Füllungen in  der S tu n d e :
Mischer L iter 100 150 250 350

cbm/Std. 3—4 4,5—6 7,5— 10 10,5—14
A n t r i e b s k r a f t  b e d a r f :

ohne Hochbau winde: PS 2 3 3 5
m it H ochbauwinde: PS — 7,5 10 12,5

B e t r i e b s s t o f f v e r b r a u c h  d e r  M o to re n :

1. E l e k t r o m o t o r : PS 7,5 10 12,5
kW 6,5 8,7 10,6

2. B e n z in -  o d e r  R o h ö lm o to r :
2—3 PS  Benzinmotor 6 PS Rohölmotor 8 PS  Rohölmotor 10 PS Rohölm otor

iiOÖ—900 g Rohöl 1080 g Rohöl 2240 g Rohöl   2800 g Rohöl
200—300 g Sohmieröl 300 g Schmieröl 400 g Schmieröl 500 g Schmieröl



Abb. 377 zeigt einen Trom m elm ischer m it zylindrischer Trom m el, wie 
er von der M aschinenfabrik G a s p a r y  hergestellt wird. E r w ird besonders 
zum Mischen von G robbeton em pfohlen und  kann  als D auerm ischer und als 
Zeitm ischer verw endet werden. D ie um  eine w agrechte Achse sich drehende
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Abb. 378. Ortsfeste A usführung.
Abb. 378 und 379. Itansome-M ischer (Vertretung T ork re t G. m. b. H.),

eimer, die E ntleerung  durch eine einschw enkbare A uslaufrinne in  untergescho
bene W agen.

D ie H erstellung erfolgt in  6 Größen m it folgender S tunden le istung : 
Trom m elm ischer f 1. Stetiger B etrieb: cbm/Std. 2 4 6 10 |15 20

D r. Gaaparv l 2. U nterbrochener B etrieb: cbm/Std. 1,3 2,5 4 6,5 10 13,5

Abb. 377. Trom m elm ischer der F irm a D r. Gaspary.

D oppeltrom m el h a t 2 verschiedene Durchm esser. An den Trom m elw andungen 
sind Schaufeln zum  M itnehm en und  S treuen des M aterials angebracht. Bei 
Ü bergang von der kleinen Trom m el zur großen Trom m el h a t  das M ischgut 
einen größeren F all und  größeren Streuwinkel. Die Füllung erfolgt durch Füll-
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Zu den M aschinen m it zylindrischer Trom m el gehört auch der in  Abb. 378 
u. 379 gezeigte Ransome-M ischer. E r  is t h ier erw ähnt, weil er eine der ältesten  
und  am  w eitesten verb reite ten  M ischm aschinen ist. D ie M aschinen w erden auch 
in  D eutschland durch die Torkret-G esellschaft m. b. H . Berlin  vertrieben. Die

Abb. 379. F ahrbare  Ausführung.
Abb. 378 und 379. Ransome-M ischer (V ertretung T orkret G. ra. b. H.).

Abb. 380. A nsicht gegen die Trommelötfnung.
Abb 380 und 381. Deubag-Schnellmiscber, P a ten t Jaeger, der F irm a Vögele, M annheim.

Inhaberin  des P a ten tes  is t eine englische M aschinenfabrik. Die E inzelheiten  der 
K onstruk tion  sind aus der A bbildung zu ersehen.

E ine sehr zweckmäßige M aschine w ird in  D eutschland von der F irm a 
V ö g e le  in  M annheim  (V ertretung fü r den Osten N o s k o w s k i  u. J e  l t  s c h ,  Breslau)



und T orkre t G. m. b. H. auf den M arkt gebracht. (Dieser D eubag-Sehnellm ischer, 
P a te n t J a e g e r ,  soll in  A m erika und E ngland  zu den am  m eisten gebauten  Beton- 
und  M örtelm aschinen gehören.) Die M aschine w ird  durch die gleiche Öffnung
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Abb. 381. A nsicht gegen den Trom m elboden.

Abb. 380 und 381. DeubnK-Schnellmischer. P a ten t Jaeger, der F irm a Vögele, M annheim.

gefüllt, du rch  die sie en tleert wird, eignet sich daher besonders g u t fü r Gußbeton, 
da prak tisch  kehi M örtelverlust e in tre ten  k ann  (vgl. Abb. 380 und 381).

E ine M aschine, in  der eine beidseitig konische Trom m el sich um  eine wag- 
rech t liegende Achse bew egt, w ird von der I b a g  hergestellt (System  V e l te n ,  
Abb. 382 u. 383). Das M ischgut gelangt auf der einen Seite durch einen F ü lltrich ter 
in  die Trom m el, w ird d o rt durch  an  dem  Trom m elm antel angebrachte Schaufeln

Abb. 382. F ah rb are  Ausführung.

Abb. 382 und 383.

Abb. 383. Ortsfeste Ausführung. 

M ischmaschine der Ibag (System Velten).
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m it hochgeführt, um  d ann  bei genügend schräger Lage dieser Schaufeln sich beim 
H erabfallen innig zu verm ischen. D ie E ntleerung  geschieht durch  eine Schwenk

rinne gegenüber der Beschik- 
kungsseite. D ie W asserzufüh
rung geschieht autom atisch . Der 
A ntrieb der Trom m el erfolgt 
durch Z ahnradantrieb . Die M isch
maschinen werden ortsfest von 
150— 1000 1 T rom m elinhalt her
gestellt. Als stündliche Leistung 
werden 25— 30 Füllungen ange
geben bei einem K raftbedarf von 
3 bis 12 PS . D ie fah rbare  Aus
führung geschieht in  zwei Größen 
m it einem T rom m elinhalt von 150 
und  250 1 auf hohem  Fahrgestell. 
E in  M aterialaufzug k an n  in  ein
facher W eise angebracht werden.

E ine andere A usführung m it 
Doppelkonus-Trom m el is t die in  
Abb. 382 dargestellte Misch
m aschine, die von den D rais
werken in  M annheim -W aldhof 
hergestellt w ird. Bei dieser Aus
führung geschieht die E ntleerung 
durch das K ippen der Trommel 
um  eine w agrechte Achse während 
der D rehung. Spiralförm ig ange
ordnete kräftige feststehende 
Schaufeln werfen das M ischgut 
beim D rehen nach der Trom m el

m itte  (s. Abb. 383). Als 
Vorzug w ird das Fehlen 
von besonderen R ü h r
werken angegeben. Das 
Innere  der M ischtrom 
mel is t m it einer aus
wechselbaren Kessel- 
blecheinlage versehen. 
D ie M aschine h a t sich 
besonders fü r  Guß
beton  g u t eingeführt, 
weil sie eine geschlos
sene Trom m el besitzt 
und  die E ntleerung in 
einem  Guß erfolgen 
kann. D ie M aschine 
w ird ortsfest und  fahr
bar, im  letzteren  Fall 
auch in  V erbindung m it 
einer Bauw inde und  
dem  A ntriebsm otor ge

liefert. Es w erden 6 Größen angefertigt m it einer Füllung von 100— 10001 und 
einer Leistung von 3— 10 cbm  Beton bei 30— 10 Füllungen in der Stunde.

Abb. 384. A nsicht der Drais-Maschine.

Abb. 385. Innenansicht der Trommel. 
Abb. 384 und 385. M ischmaschine m it D oppelkonus-Trom m el der Drais, 

werke in M annheim-W aldhof.
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D. Ausgeführte Anlagen zur Betonbereitung und 
Aufbereitung der Zuschlagstoffe, Betonfabriken.
Bei den G roßbauten der N euzeit w ird die H erstellung von ganz erheblichen 

B etonm engen erforderlich. Es is t daher eine ganz natürliche Forderung, daß  auf 
■die O rganisation der H erstellung des B etons besondere Sorgfalt verw endet w ird. 
D as gleiche g ilt fü r den E inbau  des fertigen Betons. Es is t üblich, die B eton
herstellung fabrikm äßig  in  einer B etonfabrik  durchzuführen, und  zwar d erart, 
daß der ganze A rbeitsvorgang im  wesentlichen m aschinell erfolgt und  n u r geringe 
A rbeitskräfte fü r die Ü berw achung des B etriebes erforderlich sind. Boi dieser 
A rt der H erstellung w erden die Einheitspreise verringert, u n d  gleichzeitig wird

Abb. 386. Brech-, Sortier- und W aschanlage für 600 cbra Tagesleistung (erbaut von der Ibag 
für den Bau der Schwarzenbachsperre).

eine gleichmäßige Beschaffenheit des Baustoffes gew ährleistet. Bei vielen T al
sperrenbauten , bei denen naturgem äß die B etonerzeugung eine ganz überwiegende 
Rolle spielt, is t derartige fabrikm äßige H erstellung angew endet worden. Abb. 386 
zeigt eine Brech-, Sortier- und  W aschanlage fü r 600 cbm  Tagesleistung, wie sie 
von der Ibag  fü r die B austelle der Schw arzenbachsperre in  Forbach  (ausführende 
F irm a: Siem ens-Bauunion) verw endet w urde. Bei diesem Talsperrenbau wurde das 
S teinm aterial in  einem S teinbruch gewonnen. Die größten  Blöcke bis zu 1 cbm 
wurden, nachdem  sie m it Druckwasser gereinigt w aren, in  den G ußbeton e in 
g eb e tte t, bis zu 18 vH  der ganzen Masse. Das im  Steinbruch gewonnene, 
kleinere M aterial wurde so, wie es anfiel, in  Selbstentladew agen in die erw ähnte 
Anlage verfahren. D ort gelangte es auf einen T ransportrost, auf dem  die feineren 
B estandteile von den größeren Blöcken geschieden wurden. W ährend das grobe 
M aterial durch einen großen S teinbrecher B au a rt K rupp  zerkleinert wurde, 
ru tsch te  das durch  den R ost gehende M aterial u n m itte lb ar in die S teinbrecher



ru tsche und  gelangte m it dem  B rechgut in  eine Sortiertrom m el, in  der das M aterial 
bis zu 160 mm K orngrüße abgesiebt und  einer W aschm aschine zugeführt wurde.

3 3 4  Baumaschinen.

D urch einen an  die W aschm aschine angebauten S ortiertrich ter w urde das ge
waschene M aterial noch in  zwei Größen (0— 50 m m  und  50— 160 mm) aus
sortiert. Die W eiterverarbeitung des aus der Anlage kom m enden M aterials ge-
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schah in  der B etonfabrik. D er Feinsand, der sich in  dem  aus der W aschm aschine 
kom m enden W asser befand, wurde in  einer Feinsandrückgew innungsanlage zur 
B etonherstellung zurückgewonnen.

r e -----------------------OOQ-h



3 3 6 Baumaschinen.

In  Abb. 387 ist eine B etonaufbcreitungsanlage dargestellt, wie sie beim B au 
einer großen S taum auer in  Ita lien  von der Ibag  hergestellt w urde. Die gesam te 
Anlage is t am  H ang errich tet. Das in  den S teinbrüchen gewonnene M aterial 
w ird m it K ippw agen auf einer Zufahrtsbühne an  die Anlage herangebracht 
und  u nm itte lbar in  die E inw urfstrich ter der Steinbrecher gekippt. V erm ittels 
einer R utsche gelangt das M aterial von h ier aus in  die Sortiertrom m el, wo es 
in  Größen von 0— l 1/.,, l 1/»— 5, 5— 30 und  30—50 m m  aussortiert wird. Das 
M aterial von 0— l 1/, w ird, da  es fü r die B etonaufbereitung n ich t benötig t w ird, 
in  K ippw agen abgefahren. D er Sand von l 1/^— 5 m m  gelangt von der Sortier
trom m el in  die W aschm aschine, w ird d o rt gründlich gewaschen und  in  die Sand
silos transpo rtie rt. D ie übrigen M aterialien gelangen in  Silos, die unm itte lbar 
u n te r d er Trom m el angebracht sind, aus denen sie nach B edarf entnom m en und

Abb. 389. Schotterbereitungsanlage der Krupp-G rusonw erke, (H inter dem 3. Steinbrecher m it 
Sortiertrom m el is t noch ein 9. S teinbrecher m it Sortiertrom m el angeschlossen.)

nach Zusatz des entsprechenden Sandes aus den Sandsilos m it M eßhunden zur 
Betonm aschine befördert w erden. D as in  der Sortiertrom m el übcrlaufende M a
teria l über 5p mm K orngröße w ird durch N achbrecher weiter bis 12 m m  zer
k leinert und  von hier aus m it Hilfe eines Becherwerkes in  die entsprechenden 
Silos befördert. Im  Bedarfsfälle k an n  es auch in  zwei M ahlwerken zu Sand von 
entsprechender K orngröße zerm ahlen w erden. E ine w eitere von  der Ibag  fü r die 
H afenbauten  von M akassar hergestellte A ufbereitungsanlage zeigt Abb. 388. 
H ier w ird das grobe M aterial auf einer schiefen Ebene hochgezogen und  in  die 
S teinbrecher gekippt. Von d o rt aus gelangt es u m n itte lbar in  die Sortiertrom m el 
und  w ird verm ittels R utschen  in  die verschiedenen Silos w eiter befördert.

Abb. 389 zeigt eine A ufbereitungsanlage fü r Betonzuschlagstoffe, die von 
der F irm a F r i e d r i c h  K r u p p - G r u a o n w e r k  hergestellt wird. In  dieser Anlage 
is t h in te r dem  ersten  Steinbrecher m it Sortiertrom m el noch ein zw eiter S tein
brecher m it anschließender Sortiertrom m el angeordnet. Der A rbeitsvorgang 
spielt sich so ab, daß das G ut nach oben gehoben und  d o rt in  den  obersten 
Brecher geschü tte t wird. Das gebrochene M aterial fä llt in  die großen Silos, nicht 
ganz zerkleinertes in  den zw eiten B recher und  von do rt in  die 2. Siebtrom m el. 
Von d o rt erfolgt die V erteilung in  die kurzen Silos. Aus den Silos k an n  w eiter 
u n ten  u n m itte lbar abgezapft werden.
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wasserabsenkung) 51,164. 
E rddruck auf vom liegende 

Spundw and 243.
— aufSeitenw ände d. G rund

werkes 23.
Erzzomont 52.

Fangdam m  aus M auerwerk 
und Beton 149.

— aus E rde  144.
— beim Bau des H afens von 

St. Nazaire 150.
— beim Bau des St.-Pauli- 

Fahrschachtes des H am 
burger E lbtunnels 150.

— U ndichtigkeiten 150. 
Fäulnisgrenze, Holz 42.
Fels als B augrund 2. 
Festigkeitsm aterial fü r eiser

ne W ände 146.
Feststehende Türme f. K abel

kran 176. 
Folgeerscheinungen b. D ruck

luftgründungen (K rank
heiten) 297.

Forehheim cr Berechnungs- 
woise der A bsenkung von 
Grund wasser 169. 

Frankignoulpfahl 71. 
Freifallm ischer, Betonhexe 

V iktoria 326.
— H erkules 323, 325.
— Saxonia 327.
— Tromm elm ischer 329. 
Freistehende Bohlwand 109. 
Fundam entpfeiler 17. 
Füllstoff bei Fangdäm m en

148.

G aspary  Dr., W aschmaschine 
315.

G efahren,D ruckluftgründung
296.

— D ruckluftaufen thalt 297.
G efriergründungen, Anwen

dungsgebiet 301.
-— A nordnung der Gefrier- 

rohre 302.
— Ausbildung der Gefrier

rohre 302.
— Ausführungsweise 302.
—  Beispiel eines Gefrierver

fahrens 304.
Gegenmaßnahm en, K ranken

kam m er bei D ruckluft
gründung 300.

Gießrinne fü r Beton, Vertei- j 
lungsweise 129.

G renzbelastung f. schüttbaren 
Boden 14.

Gründung auf gutem  B au
grund 177.

— — Ausführung 177.
 Größe der Grundfläche

177.
— auf schlechtem  Baugrund

178.
— — A nw endungsgebietes.
— allg. Grundsätze 178.
— auf Holzschwellrost 181.
— auf P la tten ro st aus Eisen

beton 182.
— auf durchgehenden Beton 

und  Eisenbetonplatte 183.
— auf Schüttkörper aus Stei

nen 196.
— auf um gekehrten Gewöl

ben 182.
— auf druckverteilender 

Sandschüttung 186.
— auf verdrängender Sand- 

und  K iesschüttung 187.
— auf S teinkistenunterbau 

197.
— Bergw erksgebiet 190.
— einer Mole auf Stein- ; 

schüttung 197.
— einer Mole in  Kiel 188.
— durch Stollenausm aue

rung 190.
— durch tie f reichende Pfeiler 

190.
Gründungen an  der Gelände- 

oberfläehe 191.
— auf Beton unt. W asser 193.
— auf Schüttbeton 193.
— unm itte lbar im Trockenen 

177.
Gründungen unm itte lbar un

te r  W asser 192.
Gründungschicht 55.
Grundwasser 145.
Grundwasserabsenkung 151.
— A nordnung der B runnnen 

156.
— A nwendungsgebiet 155. i

Grundwasserabsenkung.
— A usbildungderEntnahm e- 

anlage 158.
— Beispiele 162.
— Berechnung von Thiem 

und Forchheim er 169.
— Em der Seeschleuse 164.
— Filtergesetz v. D arey 168.
— H eberschaltung 166.
— Mammut- u. Eim opum pe 

159.
— Probeabsenkung 166.
— Reserve an  Pum pen 166.
— R ohrbrunnen 156.
— Saugrohr 159.
— Staffelabsenkung 161.
— stufenw eiscStaffelungl66.
— Tiefbrunnenpum pe 161.
— Tiefpum pen 161.
— V ersuchsanlage 168.
— V orausbestim mung der 

Pum penanlage 166.
Grund wasserabsenku ngsan- 

lage, Berechnung 168.
G rundwasserproben 51.
Grundwasserstauung vor 

Spundw änden 38.
Grundwerk, allgemeines 195.
— Angriffe des W ellenschla

ges 196.
— Anwendungsgebiet 195.
— allgem oineGrundsätze bei 

schlechtem Baugrund 178.
— A usführung 177.
— Größe u. Grundfläche 177.
— Sohlenverbreitorungdurch 

Absätze 179,
— — durchEisenbetonplalto 

180.
— aus Trockenm auerwerk 

195.
G ußbeton 126.
— Prüftisch  130.
— V erteihm gsanlagcn 127.
— Mischanlagen s. B eton

mischmaschinen.

! H am b u rg er E lbtunnel. (An
ordnung der A ufenthalts
räum e bei D ruckluftgrün
dung) 150, 299.

H andm ischung von Beton 
i 323.

H ängeblechspundwand 87.
H auptachse bei eisernen 

Spundw änden 91.
H ausschwamm 44. 

i H avelbrücke bei Spandau, 
D ruckkastengründg. 268.

H eberschaltung bei G rund
wasserabsenkung 166.

H elgoland, Bohrmuscbel 52.
H ennebique, Spundbohle 84.
Hochofenzement 52.
H ohlkörpergründung, Allge

meines 199.
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H ohikörpergriindung,
— Brunnen-, K asten- und 

R öhrengründung 212,219.
— — Ausfüllen der K örper

224.
— — B erechnung 224.
— — B runnen,Q uerschnitts

form 215.
— — K asten , K astenbrun

nen 214.
 M antelgründung, A n

wendung und  D urchbil
dung 199.

— — Maßgebende Gesichts
punkte für die D urchbil
dung 213.

— — Senkröhren 214.
— Bodenaushub u. Absenken 

221.
— im  Trockenen 222.
— u n te r W asser 222.
— Zusamm enbau 221.
H olzbetonpfahl (K om bi

nationspfahl) 71.
Holzfäulnisgrenze 41, 42.
Holzpfahlgründungen, An

wendungsgebiet 229. 
Bohlenbelag 232.

— H olzart 229.
— H olzrost 272.
— Pfähle 229.
— Pfahlanordnung 231.
— Pfahllängo 230.
— Pfahlrichtung 230.
— hochliogende Pfahlroste 

241.
— tiefliegende Pfahlroste 

240.
— U ferm auer Bremon 235.
Holzroste bei Pfahlgründung,

D ferm auer H am burg 237.
Holzschwollrost 181.

Isolierungen 134.

Jaco b i, B erechnung v. P fah l
gründungen 244.

K abelkrano  175.
— fahrbare Türm e 176.
— feststehende Türm e 176.
— Türm e als Pendelstützen 

176.
K aim auer im H afen von Vlis- 

singen, Eisenbetonpfahlg. 
239.

— im Hafen von  Ila id ar 
Pascha 199.

K aim auergründung m ittels 
S teinkisten 198.

— m ittels S teinschüttung
198.

K am pfschriften  gegen den 
S tam pfbeton 126.

K astenbeton  133.
K astenfangdam m  145.
— steife Zangen 146.
— W asserdruck 146.

K astengründung 212.
— allgemeiner Verlauf 219.
— auf dem Lande 219.
— im W asser 219.
K eilspundung 81.
K ernspundw and in Fangc-

däm m en 165.
Kies als B augrund 3.
— Einfüllen von Zem ent

milch 131.
Kollergang 316, 322.
K onusbetonpfahl 68.
K reiselpum pe 161.
— G rundwasserabsenkung 

162.
Kuchenprobe, Beton 130.
K upferstahl 44, 45.

Laboratorium sbeton 126.
Lampwand 90.
Langschc Hängeblechwand 

146.
Larssenbohle 88.
Lebensdauer, Eisen 41.
— Holz 42.
— Beton 47.
— Eisenbeton 53.
Lehm  als B augrund 5.

M antel, eiserner des Molen
kopfes in Stolpmiinde 200.

M antelfuß, D ichten 202.
M antelgründung, Anwen

dungsgebiet 199.
— Ausführung 201.
— A usfällen und Entfernen 

der M äntel 202.
Bau und Versenken der 
Mäntel 201.

— D ichten des M antelfußes 
202 .

— D urchbildung der Mäntel
199.

— M äntel aus Holz und F lu ß 
eisen 200.

M aschinenfundam ente, L ite
ratu rübersich t S. 342.

M auerwerk-Ausführung u n te r 
einer Taucherglocke 292.

Mayerscher Fundam entprüfer 
17.

Meißelbohrer 8.
Mischtrog 320.
Mole auf Steinschüttung 197.
— in Kiel, Gründung auf ver

drängender Sandschüt
tung 188.

N eukircli, V erdichtung des 
Baugrundes 189.

N orderney, Versuche m it Erz
zem ent 52.

O rtpfäh le  68.
— m it verlorener Form :
— — B auart Mast 67.
— — R aym ond 67.
 S tern  68.

O rtpfähle m it zurüokgewon- 
nener Form :

— — B auart Simplex von 
Wayß u. F rey tag  69.

— — Zim merm ann 71.
 Frankignoul 71.
— — W ilhelm i Explosiv 71.
— — S trauß 27.
— — Wolfsholz 73.
— — M ast Michaelis 74.
— ohne Form  D ulac 75.

P a rise r U ntergrundbahn, 
D ruckkasten a. Schwimm
körper 269.

Pfähle:
— Stam pfbeton s. Ortpfähle.
— Eisenbeton s. Ramm- 

pfähle.
— Holz s. Rammpfähle.
— L ast zulässig 103.
Pfahlring 97.
Pfahlschuh 62, 82.
Pfahlspitze 62.
Pfahlzieher der Demag-Uniou

101.
Pfahlgründung, Allgemeines

225.
— allgem. A nordnung und 

Einteilung 227.
— B erechnung hochliegen

der R oste 243.
 tiefliegender Roste 242.
— D urchbildung 227.
— schwebende 225.
— H olzpfahlgründung 229, 

277.
— S tandsicherheit 226.
Pfahlgründungen. Eisenbeton

und Beton 237.
 allgemeine Ausfüh

rung 240.
— — Berechnungen 242.
— — Beton 241.
— — wirkende K räfte  242.
P fah lrost, hoch- und tief

liegender 227.
Pfahlrostgründungen, ausge

führte Beispiele 233.
— hoher P fahlrost 244.
— K aim auer Bremen, Lü

beck, H am burg usw. 233.
Pfeiler der Ausstellungshalle 

München 239.
— der Moselbrücke bei No- 

vean t 238.
P la tten rost aus Eisenbeton 

182.
Preßluftarbeiten  301.
Probeabsenkuug des G rund

wassers 168.
Prüftisch fü r Gußbeton 130.
Prüfungsm ethoden für Beton 

129, 130.
Pum pen, E lm opum pe 159.
— M am nm tpum pe 159.
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Pum penanlage, Anordnung 
152.

— Bestimm ung der P um p
leistung 153.

— Probeabsenkung 168.
— Vorausbcstim raung 168.

Q uellen in B etonschüttung 
137.

H am m en der Pfähle 91.
— ohne A nspitzen 61.
Ram m form eln 104 bis 107.
Ranm iliste 96.
Ram m pfahl:
— Holz 62.
— Eisen 76.
—  Eisenbeton 63.
— — B auart Considère 63.
>— — Woirich 63.
— — Ztiblin 64.
— — Holzmann 64.
 Wolle 65.
R ankine, E rddruck-B erech

nung 24.
R aym ondpfahl 67.
R eibungsw iderstände nach 

Brennecke 18.
Reserve einer Pum pe bei 

G rundwasserabsenkg. 166.
R ohrbrunnen 156.
R öhrengründung, allgemeine 

212.
R ost, H olzrost bei P fah l

gründung 231.
— Bohlenbelag 232.
— Beton und Eisenbeton 233.
— hoohliegende Ausführung 

231.
Rostgeschwindigkeit des 

Eisens 44.
R ote Erde, Spundw and 90.
R ouquayrol - D enyrouzr scher 

T aucherapparat 172.
Rüpingsches Verfahren gegen 

ßohrw urm angriff 43.

Sackbeton 133.
Sägeschlitten 102.
Salze, schwefelsaure 50.
Sand als B augrund 4.
Sandschüttung und D ruck

verteilung 186.
Sandsortierm asehine von 

H and zu bedienen 313.
Scaphander T auchapparat 

174.
Schachtrohre bei D ruckluft

gründung 282.
Schachtzim m erung 143.
Schalungen 130.
Schlaghauben 97.
Schleuse bei D ruckluftgrün

dung 282.
— (Schiffs-) G ründung im 

Bergwerksgebiet 192.
Schleusenarten fü r D ruck

luftarbeiten  284.

Schleusenarten (Preßluft):
— für Personenverkehr 285.
— für M aterial 294. 
Schleusentüren bei D ruckluft

gründung 283.
— Schiebedrehtüren 283. 
Sebrägpfähle im Fangdam m

146.
Schürfeisen 6.
Schürflöcher 7.
Schüttbeton, Berechnung der 

Stärke 194.
— Eiseneinlagen 139.
— Fangdam m  147, 193.
— Gründungsausführung 

193.
— Schüttungsstärke 194.
— Sohle der Helling 147. 
Schüttkörper aus Steinen 196.
— aus E rde 196.
— freie Schüttung 196.
— zwisch. Pfahlwänden 196. 
Schutzvorrichtungen beim

Versenken halb abgebun- 
denen Betons 131. 

Schwarzenbachsperre, Brech-, 
Sortier- und W aschan
lage 333.

Schwellrost 181. 
Schwingungen in F unda

m enten , L iteratur-V eiz. 
S. 342 (M aschinenfunda
mente).

Seeschleuse Em den Baugrube 
51.

Senkkasten, Auflagerflächo 
268-

— ausM auerw erkoder Beton i 
205.

— Berechnung 211,
— Eisenbeton 206.
— eiserne 204.
— H eranbringen und Ab

senken 210.
— hölzerne 204.
— G ründungsm auerwerk 

210 .
— Schließen der Zwischen

räum e 211.
— Einfchwim men 203.
— Vergleich der Ausfüh

rungsarten  211.
— Zusam m enbau auf H el

lingen 209.
Senkkastengründung, allge

mein 202.
— Auflagerfläche 208.
— A usbildung d. Senkkasten 

203.
— in Ebbe und F lutgebiet 

un ter D ruckluft 270.
Senkröhren, Anwendungsge

biet 215.
— flußeiserne 215.
— gußeiserne 214. 
Sicherheitsm aßnahm en bei

D ruckluftgründung 296.

Sicherheitsm aßnahm en bei 
G ründungen an  der Ge- 
ländcoberfläche 191.

Sika, Betondichtung 51.
Sim plexpfahl 69.
Sohlenverbreiterung durch 

Absätze 179.
— durch Eisenbetonplatte 

ltO.

Sohlenwasserdruck 35.
Sortierm aschinen 312.
— A ntrieb 313.
— Sortiertrom m eln 312.
Spundbohle(s.a, Spundwand).
— eiserne 86.
— aus E isenbeton 83.
— aus Holz 80.
Spundungsarton 81.
Spundw and (s. a. Abschluß

wände) 81, 143.
— A nker 146.
— Bund oder Eckpfabl 82.
— D ichtigkeit 82.
— FestigkeitBmaterial 146.
— Lage der H auptachse 91.
— Hängeblech, B auart Lang 

87.
— Kastenprofil der D ort

m under Union 92.
— K rupp 82.
— Profiieisen, B auart Frie- 

s ted t 88.
— B auart Lam p 90.
 Larssen, alte  und neue

89.
— — Ransome 91.
— — R ote E rde 90,
 V anderkloot 88.
— verankerte 115.
— freistehend 109.
Staffelsenkung bei G rund

w asserabsenkung 161.
Staffelung, stufenweise bei 

Grundwasserabsenkung 
166,

Stau des G rundwassers 88.
Steife Zangen bei Fange

dämm en 146.
Steinbrecher 305.
— Backenbrecher 306.
— B rechbacken:
— der Ibag 307.
— desKrupp-Gruson-W erkes 

308.
— der M aschinenfabrik Dr. 

Gaspary & Co. 308.
-------------- Dr. B ernhardi &

Sohn 308.
— fahrbare Anlage 309.
— KnieheboJlagcrung 306.
— m it nachgeschalteter W al

zenmühle 310.
— Pendelstützenlager 306.
— R undbrecher 306.
— Sonthofener Hochlei- 

stungssteinbrccher D.R.P. 
306.
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Steinbrecher, Sortiertrom m el 
oder Sortier-R üttelsieb  
306.

— Verschleiß der Brech
backen 309.

Steinkiste, Kaimauergrdg.198
Steinkistenbau 197.
Steinzangen zur Beseitigung 

von H indernissen 171.
St. Nazaire, Fangedam m  f. d. 

H afeneinfahrt 180.
Stollenausm auerung 190.
Stolpm ünde, eiserne M antel

gründung des Molen
kopfes 201.

— und Dievenow-Mündung, 
R am m en stum pfer Pfähle 
61.

St. Pauli-Fahrschacht vom 
H am burger Elbtunnol 
(L uftdruckgründung) 150.

Strom pfeilcr, R uhro rter 
R heinbrücke 255.

Sulfathaltige W asser 49.

T aucher 172.
Taucheranzug 172.
T aucherapparat und Anwen

dungsgrenzen 174.
—.B eleuch tung  174.
— Glocke 175.
— Scaphander 174.
— R ouquavrol Denayrouze 

176.
— V erständigung 174.
Taucherglocke 175.
— an festen Gerüsten 274.
— an Schwimmgerüsten 274.
— frei beweglich 277.
— A rbeitskam m er 272.
— Arbeitsweise 274.
— Ausbildung 272.
— B allastkam m er 273.
— B au des Trockendocks 

Kiel 273.
-— f. d. E in fahrt des Hafens 

von St. N azaire 273.
— Regelung der Belastung 

275.
— schwimmende R üstung 

272.
Tauchergloekenarbeiten 271.
— Anwendung und  allge

meine A nordnung 271.
— G ründung 271.
Taucher Vorrichtung 172.
— Anzug 172.
T iefbrunnenpum pen 161.

Tiefgründungen auf Pfählen 
227.

Ton (als Baugrund) 4.
T orkret A.-G., ihr Verfahren

140.
T orkretierung 139.
Tragfähigkeit des ßaug r. 12.
Tränkung, Holz 43.
— RüpingschesVerfahren43.
Traß 51.
Trennungsfugen 56.
T riehterbeton 133.
T richterbetonierung (drei 

nebeneinander sitzende) 
135.

Trockendock Kiel 52.
Trockenlegung d. Baugrundes 

189.
Trockenm auerwerk, Allgem. 

195.
— Anwendungsgebiet 195.
Trogm ischer 318.
Tromm elm ischer 329.
Turbinenfundam ente Litera-

tur-Verz. S. 345.
Türm e für K abelkrane, K on

struktion  176.
— fahrbare 176.
— feststehende 176.
— Pendelstützen 176.
— (Gieß-) für G ußbeton 129.

Tiberm auerung, Ausführung 
bei D ruckkasten 267.

U ferm auer Bremen, P fah l
anordnung 25/26, 238.

— H afen von Vlissingen 239.
— H am burger Hafen, Holz

rost 237.
U ferm auer, Königsberger 

Hafen 237.
— O berwasserkanal der Was

serkraftanlage Aue 257.
Umschließungswände (s. a. 

Fangedäm m e), Bildung 
von W asseradern 145.

— Bohlwände aus Holz 142.
— H ohlräum e 142.
— Spundw ände 143.
U ndichtigkeiten beim Leer

pum pen d. Baugrube 150.'
I — Fangedam m  150.

i Yentil.büchse, B ohrer 8.
! Verbesserung des Baugrundes : 

187.
— Verdichten durch Kies- | 

und  Sandschüttung 187. ‘

Verdrängende Sandschüttung 
187.

V erblendungenvonB etonl39.
Verbundpfahl, Bauweise 

Heim bach 233.
V erdichtung, B augrund 188.
— durch Ausfüllen der Hohl

räum e m it Zement 189.
Versenken von Beton 132.
— m it K asten  und Säcken 

136.
Versenkung m it T richter 133.
Verteilungsrinne, Aufhängen 

129.
Vorbeugende Maßnahmen bei 

D ruekluftaufenhalt 297.
— -—■ A ltersgrenze und  ärzt

liche Ü berwachung 297.
 A ufenthaltsraum  298.
— — Schleusungen 2y8.
 V erhalten beim D urch

schleusen 299.

W alzenm ühlen  309.
— doppelte 311.
— Doppelwalzwerk 310.
— einfache m it ausschwin

gender beweglicher Walze 
411.

— m it w agrochter Verschie
bung der beweglichen 
Walze 310.

W aschmaschinen 314.
— G egenstrom zylinder 315.
— W aschtrog 314.
W asseradern, Kastenfange-

dämrne 145.
W asserdruck, Fangdäm m e 

146.
W illiotscher Verschiebungs

plan  bei Pfahlrostberech
nung 245.

Wolfsholz, V erdienten des 
B augrundes 189.

Z ähigkeit, Baustoffe 49.
Zomentbazillus 50.
Zem entkanone 140.
Zementmilchein füll eil in  K ies 

und Schotter u n te r W as
ser 131. 

i Z em enttraßm örtel 52.
Zementversuche • m it E rz

zem ent auf N orderney 52.
Zulässige B elastung des Bau

grundes 20.
Züblin- Betonpfähl 84.
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V erkelirs Wasserbau. Von Prof. 0. F ra n z lu s , Hannover. Mit etwa 700 Ab
bildungen. E rscheint im F rühjahr 1927.
Die Hauptgesichtspunkte fü r die W asserbauarten, die zum W asserverkehr gehören oder 

m it ihm in naher Verbindung stehen, werden behandelt. U nter Ausscheidung alles Neben- 
sähclichen wird auch in den Zeichnungen das innere Wesen der Anlagen hervorgehoben 
und durch kritische Vergleiche das Anwendungsgebiet soharf umrissen. Die für die Praxis 
notwendigen Rechnungen werden erläutert.

Kulturteelmisclier Wasserbau. Von E. K rüger, Geh. Regierungsrat, ord. 
Professor der K ulturtechnik an  der Landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin. Mit 
197 Textabbildungen. (Otzen, „H andbibliothek für Bauingenieure", HI. Teil: W asser
bau, 7. Band.) X, 290 Seiten. 1921. Gebunden RM 9.50

See- und Seeliafenbau. Von H. L’ro cte l, Regierungs- und B aurat in Magde
burg. Mit 292 Textabbildungen. (Otzen, „Handbibliothek für Bauingenieure“, III. T e il: 
Wasserbau, 2. Band.) X, 221 Seiten. 1921. Gebunden RM 7.50

Von der Bewegung des Wassers u n d  d e n  d a b e i  a u f t r e t e n d e n  K r ä f 
te n . Grundlagen zu einer praktischen H ydrodynam ik für Bauingenieure. Nach A r
beiten von S taatsrat Dr.-Ing. e. h. A lexander Koch, s. Zt. Professor an der Tech
nischen Hochschule zu D arm stadt, herausgegeben von Dr.-Ing. e. li. Max Carstanjen. 
•Nebst einer Auswahl von Versuchen Kochs im W asserbau-Laboratorium der D arm 
städ ter Technischen Hochschule zusam mengcstellt unter Mitwirkung von Studienrat 
Dipl.-Ing. L. H ain ,z. Mit 331 Abbildungen im Text und auf 2 Tafeln sowie einem 

^Bildnis. XII,' 228 Seiten. 1926. Gebunden RM 28.50

Technische Hydrodynamik. Von Prof. Dr. F ra n z  P r ä s i l ,  Zürich. Z w e i te ,  
um gearbeitete und verm einte Auflage. Mit 109 Abbildungen im Text. IX, 303 Sei
ten. 1926. Gebunden RM 24,—

Handbuch der Hydrologie. Wesen, Nachweis, U ntersuchung und Gewinnung 
unterirdischer W asser: Quellen, Grundwasser, unterirdische Wasserläufe, Grundwasser
fassungen. Von Zivilingenieur E. P r in z , Berlin. Z w e i te ,  ergänzte Auflage. Mit 

'334 Textabbildungen. X III, 422 Seiten. 1923. Gebunden RM 18.—

Der Durchfluß des Wassers durch Röhren und Gräben, ins
besondere durch Werkgräben großer Abmessungen, von
H ofrat Prof. Dr. P b. Forchheim er, Wien. Mit 20 Textabbildungen. IV, 50 Seiten.
1923. RM 2.—
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Druckrohrleitungen. Berechnungs- und K onstruktionsgrundlagen der R ohr
leitungen für W asserkraft- und  W asserversorgungsanlagen. Von Oberingenieur Dr.- 
Ing. F e lix  B u n d sch u , Berlin-Charlottenburg. Mit 12 Abbildungen. IV, 60 Seiten. 
1926. RM 6.—

Zeichnerische Bestimmung der Spiegelbewegungen in Was
serschlössern von Wasserkraftanlagen mit unter Druck
durchflossenem Zulaufgerinne. Von Ingenieur Dr. teohn. Ludwig  
M ühlhofer, Innsbruck-W ien. Mit 11 Textabbildungen. V, 75 Seiten. 1924.

RM 3.90

Zur Bestimmung strömender Fliissigkeitsmengen im offenen
Gerinne. E in neues Verfahren. Von Dipl.-Ing. Oscar P oeb ing, München. Mit 
23 Textabbildungen und 1 Tafel. IV, 55 Seiten. 1922. RM 1.65

® Geschiebebewegung in Flüssen und an Stauwerken, von
Prof. Dr. tec n. Armin S ch ok litseh , B rünn. Mit 124 Abbildungen im Text. IV, 
108 Seiten. 1926. RM 8.70; gebunden RM 10.20

Die Grundwasserabsenkung in Theorie und Praxis. Von Dr.-Ing.
Joachim  S ch u ltze, Privatdozent, Berlin. Mit 76 Textabbildungen. V, 138 Seiten.
1924. RM 6.— ; gebunden RM 7.—

Geologische Voraussetzungen für Wasserkraftanlagen. von
Prof. Dr. J .  L . W ilse r, Freiburg i. Br. 58 Seiten. 1925. RM 3.60

Über Querprofile von Biimeiischiffahrtskanälen. Von Dr.-Ing. P aul
Schm ies. Mit 51 Textabbildungen und 4 Tabellen. VI, 57 Seiten. 1925. RM 5.10

Beiträge zur Kenntnis des Schleusenbetriebs unter besonderer Be
rücksichtigung der Verhältnisse am Rhein-Herne-Kanal. Von Dr.-Ing. Georg Mahr, 
Regierungsbaumeister. Mit 9 Textabbildungen. 66 Seiten. 1925. RM 3.60

Aufgaben aus dem Wasserbau. A n g e w a n d te  H y d r a u l ik .  40 vollkom
men durchgerechnete Beispiele von Dr.-Ing. Otto Streck . Mit 133 Abbildungen, 
35 Tabellen und 11 Tafeln. IX, 362 Seiten. 1924. Gebunden RM 11.40

Lehrbuch der Hydraulik für Ingenieure und Physiker. Zum Gebrauche bei 
Vorlesungen und zum Selbststudium. Von Prof. Dr.-Ing. Theodor P ö sch l, Prag 
Mit 148 Abbildungen. VI, 192 Seiten. 1924. RM 8.40; gebunden RM 9.90

Die m it ®  bezeichneten Werke sind im Verlage von Ju liu s  Springer in Wien erschienen.
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Die Wasserkräfte, ih r Ausbau und ihre wirtschaftliche Ausnutzung. E in technisch
wirtschaftliches Lehr- und Handbuch. Von Bauinspektor Dr.-Ing. A dolf L udin . Zwei 
Bände. Mit 1087 Abbildungen im T ext und auf 11 Tafeln. Preisgekrönt von der 
Akademie des Bauwesens in Berlin. XX, 1404 Seiten. 1918. U nveränderter N eu
druck. 1923. Gebunden RM 66.—

Die Staumauern. Theorie und wirtschaftlichste Bemessung m it besonderer Be
rücksichtigung der Eisenbetontalsperren und Beschreibung ausgeführter Bauwerke 
von Dr.-Ing. N. K elen. Mit 307 Textabbildungen und Bemessungstafeln. V III, 
294 Seiten. 1926. Gebunden RM 39.—

Der Beton. Herstellung, Gefüge und W iderstandsfähigkeit gegen physikalische und 
chemische Einwirkungen. Von Dr. Richard Grün, D irektor am Forschungsinstitut 
für H üttenzem entindustrie in  Düsseldorf. Mit 54 Textabbildungen und 35 Tabellen. 
X, 186 Seiten. 1926. RM 13.20; gebunden RM 15.—

DaS Wesen des Gußbetons. Eine Studie m it Hilfe von Laboratorium svcr- 
suohen. Von Dr.-Ing. G. B e th k e . Mit 33 Textabbildungen. 58 Seiten. 1924.

RM 3.30

Untersuchungen über den Einfluß häufig wiederholter Druck
beanspruchungen auf Druckelastizität und Druckfestig
keit V O ll Beton. Von Dr.-Ing. Alfred M ehmel. Mit 30 Textabbildungen. 
IV, 74 Seiten. 1926. RM 6.60

Das Torkretverfahren und seine technischen Probleme, von
Dr.-Ing. A dalbert Szilard . M it 25 Textabbildungen. 70 Seiten. 1925. RM 3.—

Wasserdurchlässigkeit vonBeton in Abhängigkeit von seinem 
Aufbau und vom Druckgefälle. Von Dr.-Ing. G ustav  M erkte. (Mit
teilungen des Institu ts für Beton und Eisenbeton an  der Technischen Hochschule in 
Karlsruhe i. B. Leitung: E. P r o b s t . )  Mit etwa 33 Textabbildungen.

Erscheint im März 1927.

Die rationelle Bewirtschaftung des Betons. E r f a h r u n g e n  m i t  G u ß 
b e to n  b e im  B a u  d e r  N o r d k a je  d e s  H a fe n s  I I  in  B re m e n . Von ß au ra t Dr.- 
Ing. Arnold A gatz, Hafenbauam t Bremen. Mit 60 Abbildungen. (Erweiterter Sonder
abdruck aus „Der Bauingenieur“, Zeitschrift fü r das gesamte Bauwesen, 7. Jahrgang, 
1926, H eft 34, 36 u. 37.) IV , 124 Seiten. 1927. RM 7.50

Organisation und Betriebsführung der Betontiefbaustellen.
Von Baurat Dr.-Ing. A. A gatz, Bremen. Mit 29 Abbildungen und M usterformularen. 
88 Seiten. 1923. RM 3.60

Über Kostenberechnung im Tiefbau, unter besonderer Berücksichtigung 
größerer Erdarbeiten. Von Dr.-Ing. H einrich E ckert. Mit 5 Abbildungen im T ex t 
und 96 Tabellen. IV, 120 Seiten. 1925. RM 6.— ; gebunden RM 7.—
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® Taschenbuch für Ingenieure und Architekten. U nter Mitwirkung
von Prof. Dr. H. B audisch, Wien, Ing. Dr. P r. B leich , Wien, Prof. Dr. Alfred  
H aerpfer, Prag, D ozent Dr. L. Huber, W ien, Prof. Dr. P . K resnik, B rünn, Prof. 
Dr. li. c J. M elau, Prag, Prof. Dr. F . S te in er , Wien, heraußgegeben von Ing. Dr. 
F r. B le ich  und Prof. Dr. h. o. J . M clan. Mit 634 Abbildungen im T ext und auf 
einer Tafel. X, 706 Seiten. 1926. Gebunden RM 22.50
Das W erk en thält: Mathematik. Mechanik. Elastizitäts- und Festigkeitslehre. Bau

statik. Vermessungskunde. Baustoffo. Eisenbetonbau. Erd- und Felsarbeiten. G rün
dungen. Hochbau. Brückenbau. Wasserbau. Straßen- und Wegebau. Eisenbahnbau. 
Maschinenbau. Elektrotechnik.

Taschenbuch für Bauingenieure. U nter Mitwirkung von Fachleuten heraus
gegeben von Geh. H ofrat Prof. Dr.-Ing. e. h. M. Foerster, Dresden. V ie r t e ,  ver
besserte und erw eiterte Auflage. Mit 3193 Textfiguren. In  zwei Teilen. XVI, 
2399 Seiten. 1921. Gebunden RM 16.—

Ergänzungen zur vierten Auflage des Taschenbuchs für
Bauingenieure, betreffend neue deutsche Bestimmungen für den Eisenbeton
bau und den Eisenbau vom Jah re  1925. Von Geh, H ofrat Prof. Dr.-Ing. e. h. Max 
F oerster, Dresden. Mit 16 Textfiguren. 30 Seiten. 1925. RM 0.60

Betriebskosten und Organisation im Baiimascliinenwesen.
E in  Beitrag zur Erleichterung der Kostenanschläge fü r Bauingenieure m it zahlreichen 
Tabellen der H auptabmessungen der gangbarsten Großgeräte. V on Privatdozent Dipl.- 
Ing. Dr. Georg Garbotz, D arm stadt. Mit 23 Textabbildungen. IV, 124 Seiten. 
1922. RM 4.20

Die Bagger und die Baggereihilfsgeräte. Ihre Berechnung und ih r Bau.
Von M. Paulm ann, Regierungs- und B aurat in Em den, und II. B laum , Regierungs
baumeister, D irektor der Atlas-W erke, A.-G., Bremen.
E r s t e r  Band: D ie Naßbagger und die dazu gehörenden H ilfsgeriite . Bearbeitet 

von M. Paulm ann und R. B laum . Z w e i te ,  verm ehrte Auflage. Mit 598 Text- 
! figuren und  10 Tafeln. VIH, 281 Seiten. 1923. Gebunden RM 32.—
i Z w e i te r  B and: Bio T rockenbagger. In  Vorbereitung.

Die Knickfestigkeit. Von Dr.-Ing. R u d o lf  M ayer, Privatdozent an der Tech
nischen Hochschule in Karlsruhe. Mit 280 Abbildungen und 87 Tabellen. VHI, 
502 Seiten. 1921. ' RM 20.—

Erddruck auf Stützmauern. Von Prof. R ichard P ctersen , Danzig. Mit 
80 Abbildungen. 84 Seiten. 1924. RM 5.40

Grenzzustände des Erddruckes auf Stützmauern, v o n  Prof.
R ichard P ctersen , Danzig. (Sonderdruck aus „Der Bauingenieur", Zeitschrift für das 
gesamte Bauwesen. 6. Jahrgang, 1925. H eft 13.) Mit 26 Abbildungen. 16 Seiten.
1925. RM 0.90

Die gewöhnlichen und partiellen Differenzengleichungen der
Baustatik. Von Ing. D r. Friedrich  B leich  und Prof. Ing. Dr. E . Melan. Mit
74 Abbildungen im Text. V II, 350 Seiten. 1927. Gebunden RM 28.50

Die m it ©  bezelchneten W erke sind im Verlage von  Ju lius Springer in Wien erschienen.
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