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A lle  Rechte  v o rbe h a lte n .

Steinmauerwerk bei Briickenbauten.
Von G. Schaper.

Man kann wohl sagen, dafi im Bruckenbau unter 

dem Einflufi des Beton- und Eisenbetonbaues in den 

letzten Jahrzehnten der Steinbau vieifach in den Hinter- 

grund getreten ist. Es ist dies verstand!ich, wenn man 

bedenkt, dafi der Betonbau und der Eisenbetonbau sehr 

wirtschaftllch sind, dafi beide Bauarten durch eine grofi- 

ziigige Versuchsforschung aufierordentlich gefordert sind, 

und dafi viel getan ist, um das gute Aussehen der Beton- 

und Eisenbetonbauten durch einwandfreie Behandlung 

der Slchtfiachen zu heben. Es ist weiter deshalb ver- 

standlich, weil der Eisenbetonbau dem Steinbau dadurch 

erheblich iiberlegen ist, dafi der Eisenbeton wie der 

Stahl in der Lage ist, grofie Zugspannungen aufzunehmen, 

wahrend dem Steinbau nur ganz geringe Zugbeanspruchun- 

gen zugemutet werden kónnen. Der Steinbau scheldet 

also bei allen balkentragerartigen Gebilden, bei Rahmen- 

tragern und bei Bogen grófierer Stutzweite mit Verkehrs- 

lasten, die im Verhaitnis zur standigen Last sehr grofi 

sind, aus.

In der Eisenbetonbauweise sind auch in den letzten 

Jahren aufierordentlich schóne und in einzelnen Fallen, wo 

grofie Stiitzweiten iiberwunden werden mufiten, auch 

monumentale Brucken gebaut worden.

Hierhln gehórt unter anderen die Reichsaulobahn- 

brucke iiber das Teufelstal (OBR Halle) (Abb. 1), das mit 

zwei nebeneinanderliegenden Eisenbetonbogen von 138 m 

Spannweite iiberbriickt wird. Die aus Eisenbeton be

stehende Fahrbahn wird von Eisenbetonwanden getragen, 

die sich auf die Bogen stiitzen. Von gleichen und im 

gleichen Abstande stehenden Betonwanden wird auch die 

Fahrbahn iiber den Talhangen getragen. Das Bauwerk 

macht einen kiihnen, einheitlichen und monumentalen 

Eindruck. Es ist aufierdem sehr wirtschaftlich.

Ein schónes, zweckmafilges und wirtschaftllches Bau

werk in Eisenbeton ist auch die Reichsautobahnbriicke 

bei Frankenhausen ln Sachsen1) (OBR Dresden) (Abb. 2). 

Jede der beiden Fahrbahnen wird auf einem besonderen 

491 m langen Viadukt iiber das Tal gefuhrt, der aus je 

drei Balkentragern und aus je 17 rahmenartigen Stiitzen 

besteht. Die Viadukte liegen tcilweise in der Kriimmung 

(Abb. 3). Die Slchtfiachen der Eisenbetontragteile sind 

durch Spitzen sehr gut bearbeitet, wie die Betrachtung 

der Abb. 2 u. 3 zeigt. Das Bauwerk macht einen sehr 

ansprechenden Eindruck.

So gut auch sachgemafi durch Spitzen od. dgl. be- 

arbeitete Betonflachen bel richtiger Wahl der Kórnung 

der Zuschlagstoffe aussehen, sie erreichen doch nicht die 
Schónheit von Flachen aus edlen, wetterbestandigen 

Naturstelnen.

Es ist deshalb lebhaft zu begriifien, dafi neuerdings 

beim Bruckenbau dem Steinbau wieder die ihm ge- 

buhrende Beachtung geschenkt wird, und dafi namentlich 

beim Bau der Relchsautobahnbriicken auf Anregung des 

Herrn Generalinspektors fiir das deutsche Strafienwesen 

viele Pfeiler von Stahl- und Eisenbetonbalkenbriicken 

und viele gewólbte Viadukte in schónen Natursteinen 

gebaut werden. Auch vom kulturellen und volkswirt- 

schaftlichen Standpunkte ist es hoch anzuschlagen, dafi 

ein so schónes und bedeutendes Handwerk wie das 

Steinmetzhandwerk wieder ins Leben gerufen ist.

Das Mauerwerk fiir die Zwecke des Briickenbaues 

kann man eintellen in:

1. F in d l i n g sm au e rw e rk ,  bei dem Findllnge mit 

ganz unregelmafiigen Fugen zusammengefiigt werden 

(s. Abb. 4 u. 5).

') Ausfuhrliche Abhandlung erscheint demnachst in 
der Bautechnik.

Abb. 1. Briicke uber das Teufelstal.

Abb. 3. Briicke bei Frankenhausen.
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4. Eisenbahnbrflcke flber die Steinau bei Buchen. Findlingsmauerwerk.

2. G ew óhn l i c h e s  B ruchst e in mauerwerk ,  bei dem kleinere und 
gróBere Bruchsteine ohne weitere Bearbeitung und ohne regelmafilge 

Fugen vermauert werden.

3. Hammer rech tes  B ruchs te in mauerwerk ,  d. i. Mauerwerk aus 

kleineren und gróBeren Bruchsteinen mit mehr oder weniger bearbeiteten 

Lagerfiachen. Die Hóhe der Steine ist ganz unregelmaBig. Nur einzelne 

Lagerfugen sollen waagerecht sein und durchiaufen. Die anderen Lager- 

fugen laufen nicht durch, sie kónnen auch von der Waagerechten etwas 

abwelchen (s. Abb. 6 u. 7).

4. Unrege lmaf i iges  Sch i ch tenmauerwerk .  Die Lager- und 

StoBfugen werden genau bearbeitet. Die Lagerfugen sollen waagerecht 

verlaufen, die StoBfugen sollen rechtwinklig zu den Lagerfugen sein 

(s. Abb. 9). Manchmal werden die StoBfugen auch unter einem von 90" 

etwas abweichenden Winkel gegen die Lagerfugen angeordnet (s. Abb. 17).

Die Lagerfugen sollen móglichst alle 2 m ganz durchiaufen. Dazwischen 

kónnen die Lagerfugen beliebig gegen StoBfugen laufen. Die Hóhe der 

Steine kann recht verschieden sein. Die Fugen sind 2 bis 3 cm dick.

Die Lagerfiachen und die Flachen der StoBfugen sollen auf eine Tiefe 

von mindestens 15 cm bearbeitet sein.

5. Rege lmaBiges  Sch ic h tenmauerwerk  (s. Abb. 22). Die Lager- 

und StoBfugen werden genau bearbeitet. Die Lagerfugen mussen waagerecht 

und die StoBfugen unbedingt rechtwinklig zu diesen sein. Die Lagerfugen

mflssen waagerecht durch- 

laufen, sie durfen nur an 

den Ecken gegen gróBere

Steine laufen, die die Hóhe von zwei Schichten haben. 

Die Lagerfiachen und die Flachen der StoBfugen sollen 

auf eine Tiefe von mindestens 15 cm bearbeitet sein. 

Die Hóhe der Schichten kann verschieden sein. Das 

ist sogar oft erwunscht, um die Flachen zu beleben.

6. Quade rm aue rw erk .  Alle Steine mussen 

genau nach Zeichnung in allen Flachen ganz bearbeitet 

werden. Die StoBfugen mussen genau rechtwinklig zu 

den Lagerfugen verlaufen. Alle Lagerfugen mussen 

waagerecht sein und ganz durchiaufen; sie kónnen 

hóchstens an den Ecken gegen gróBere Steine laufen, 

die die Hóhe von zwei Schichten haben. Die Hóhe 

der Schichten kann verschieden sein.

Ganz allgemeine Regeln fflr die Ausfflhrung von 

Mauerwerk sind folgende:

1. Lagerhafte Steine sind im Bauwerk so zu ver- 

wenden, wie es ihrer naturlichen Schichtung entspricht. 

Auf den Kopf gestellte Steine sind zu vermeiden.
2. Mehr ais drei Fugen dflrfen nirgends zusammen- 

stoBen.

3. Entweder sollen ganze Laufer- und Binder- 

schichten miteinander abwechseln, oder es sollen in 

jeder Schicht Laufer und Binder angeordnet werden; da- 

bei soli auf zwei Laufer mindestens ein Binder kommen.

4. Die Tiefe des Laufers soli mindestens glelch der Schichthóhe sein, 

und jeder Binder soli um die Stelnhóhe tiefer eingreifen ais der be- 

nachbarte Laufer.

Bei Pfeilern und Widerlagern von Briicken wird das Naturstein- 

mauerwerk der Ansichtfiachen in der Regel nur ais Vormauerung (Ver- 

kleidung) vor Beton oder gewóhnlichem Bruchsteinmauerwerk ausgefflhrt. 

Gewólbe werden in der Regel in ganzer Dicke aus Natursteinen gebildet.

Abb. 6. Wirtschaftswegeunterfflhrung bei Plauen. 

Hammerrechtes Bruchsteinmauerwerk.

Abb. 5. Eisenbahnbrucke flber die Steinau. 

Einzelheiten des Widerlagers. 

Findlingsmauerwerk.

Abb. 7. Wirtschaftswegeunterfflhrung bei Plauen. 

Einzelheiten des hammerrechten Bruchsteinmauerwerks.



JnhrganK 16 Heft 13 1 7 1

'25.Marz 1938 Schaper, Steinmauerwcrk bei Brflckenbauten 171

Abb. 9. Einzelheiten des unregelmafiigen Schichtenmauerwerks 

des Pfeilers nach Abb. 8.

Unregelmafiiges Schichtenmauerwerk. Mittelpfeiler der Brflcke flber die Grofie Striegis.

Hafiliche Kalkausbliihungen in den Ansichtfiachen sind durch geeignete 

Zuschiage zum Beton und Mórtel und dadurch zu verhindern, dafi dem 

Eindringen von Wasser in das Innere des Mauerwerks durch Abdichten 

der Ruckenflachen und durch gutc Abwasserung der Oberflachen entgegen- 

getreten wird.

im folgenden sollen einige charakteristische Widerlager-, Pfeiler- und 

Yiaduktbauten in Natursteincn betrachtet werden.

Bei Bauten in landlicher Gegend kann Mauerwerk in gespaltenen 

Granitfindiingen sehr gut wirken (Abb. 4). Die Fugen verlaufen der Form 

der Findlinge entsprechend ganz unregelmafiig. An den Ecken sind die 

Widerlager mit bearbeiteten Quadem gesaumt (Abb. 5).

In landlicher Gegend ist auch hammerrechtes Bruchsteinmauerwerk 

am Platze. In Abb. 6 u. 7 ist eine WIrtschaftswegunterfflhrung bei Plauen 

(OBR Dresden) dargestellt, dereń Widerlager ein hammerrechtes Bruch

steinmauerwerk aus Theumaer und Pillmannsgrflner plattigen Schiefer- 

steinen aufweisen. Die Steine haben gute Ansichtfiachen. Das Mauer

werk zeigt zwar im grofien und ganzen den Charakter von Mauerwerk

Lutzelbachtalbrflcke in Sachsen. Unregelmafiiges Schichtenmauerwerk.
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Abb. 12. Widerlagerfliigel der Liitzeibachlalbriicke.

Unregelmafiiges Schlchtenmauerwerk.

mit waagerechten durchgehenden Lagerfugen; die Lagerfugen laufen aber 

vieifach nicht durch und sind auch vielfach nicht ganz waagerecht, und 

die Stofifitgen sind nicht immer senkrecht.

Aus denselben Steinbriichen stammen die Steine fur den Mlttelpfeiler 

der Briicke iiber die Grofie Striegis in Sachsen (OBR Dresden) (Abb. 8)2). 

Das Mauerwerk ist aber hier ein unregelmafiiges Schlchtenmauerwerk 

(Abb. 9). Alle Lagerfugen sind waagerecht, alle Stoflfugen sind senkrecht. 

Die Lagerfugen laufen aber nicht durch, sie stofien oft auf die senkrechten 

Fugen. Die glatten Steine sind meist Theumaer Schiefer (60%) und die 

Bossensteine in der Regel Pillmannsgruner Schiefer (40%). Das Ge- 

wOlbe iiber der Aussparungsóffnung besteht ebenso wie 

die Rollschicht der Auflagerbank nur aus Theumaer 

Schiefer. In das Tal der Grofien Striegis, dessen Hangę 

aus schiefrigem Fels bestehen, hatte ein anderes Mauer

werk, etwa regelmafiiges Schlchtenmauerwerk aus Granit, 

nicht hineingepafit (Abb. 10).

Aus denselben Steinen und in der gleichen Mauer- 

werksart sind Pfeiler und \yiderlager der Liitzelbachtal- 

brflcke ln Sachsen3) (OBR Dresden) hergestellt. Abb. 11 

zelgt einen Uberblick der Briicke. Die Pfeiler, die aus 

zwei Teilen bestehen, haben ganz schlichte, einfache 

Formen. Abb. 12 veranschau!icht das Mauerwerk eines

Abb. 17. Unregelmafiiges Schichtenmauerwerk des Yiaduktes bei Arensburg.

!) Ztrlbl. d. Bauv, 1936, Heft 40.
3) Bautechn. 1937, Heft 49.

Abb. 15. Reichsautobahnbriicke iiber das Hirschfeldtal.

Abb. 13. Liitzelbachtalbrucke. Auflagerpunkt. 

Unregelmafiiges Schichtenmauerwerk.
Abb. 14. Widerlager der Unterfiihrung einer Staatsstrafie bei Deutschenbora, 

Unregelmafiiges Schichtenmauerwerk.
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Widerlagerfliigels und Abb. 13 das Mauerwerk am Auflager des stahlernen 

Uberbaues in gróBerem MaBstabe. Die Mauerwerksflachen sehen trotz 

der kleinen Steine einheitlich aus und machen wegen der Verschiedenheit 

der Farben und GroBen der Steine einen sehr lebhaften Eindruck.

Eine ahnllche Mauerwerksart (unregelmaBiges Schlchtenmauerwerk) 

wie bei den beiden zuletzt beschriebenen Bauwerken zeigt auch das 

Wideriager der Unterftihrung einer Staatsstrafie bel Deutschenbora in 

Sachsen (OBR Dresden) (Abb. 14). Die Steine, die in der Rundung und 

an den Ecken aus Bautzener Granit, im. iibrigen aus Gneisplatten aus dem 

Bruche LóBnltz bei Freiberg bestehen, sind aber gróBer gehalten. Aufier- 

dem laufen ln Abstanden von etwa 1,2 m die Lagerfugen ganz durch.

Bei der Reichsautobahnbriicke iiber das Hirschfeldtal in Sachsen4) 

(OBR Dresden) (Abb. 15) sind die Zwischenstutzen des stahlernen Ober- 

baues ais geteilte Steinpfeiler ausgebildet, von denen jeder Teil noch 

eine Aussparungsóffnung erhalten hat. Die durch diese weitgehende 

Aufteilung entstehenden kleinen Fiachen glaubte man am besten und

4) Bautechn. 1937, Heft 49.

Abb. 18. Wideriager der Elbebriicke bel Dresden. Abb. 20. Fltigelmauer eines Widerlagers einer Oberfuhrung bel

Abb. 19. Einzelheiten des unregelmaBigen Schichten- 

mauerwerks des Widerlagers der Elbebriicke bei Dresden.

billigsten mit kleinen Steinen verkleiden zu sollen (Abb. 16). Man nahm 

dazu kleine hammerrecht bearbeltete blaugraue Granitsteine aus einem 

Lausitzer Bruch und faBte diese mosaikartig verkleideten Fiachen seitlich 

mit gespitzten Granitąuadern aus demselben Bruch ein. Die kleinen 

Steine, die waagerechte und senkrechte Fugen aufweisen, haben in Hóhe 

jedes zweiten Granitąuaders durchlaufende waagerechte Fugen, dazwischen 

sind sie bunt durcheinander gewfirfelt. Die Auflagerbanke sind aus 

Eisenbeton mit Zuschiagen aus Granitsplitt von dem Bruche, aus dem 

die Steine stammen, hergestellt und gespitzt. Die Auflagerbanke haben 

daher Farbę und Charakter der Granitąuader.
Abb. 17 zeigt das Mauerwerk des Reichsautobahnviaduktes bei der 

Arensburg (OBR Hannover). Es ist ein unregelmaBiges Schlchtenmauer

werk aus plattigen Sandstelnen vom Solllng. Einzelne StoBfugen sind 

nicht senkrecht.
Die Pfeiler und Wideriager der Reichsautobahnbriicke iiber die Elbe 

bei Dresden5) (OBR Dresden) (Abb. 18) sind mit schónem, rotem MeiBener

5) Bautechn. 1935, Heft 35; desgl. 1936, Heft 6.
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Granit verklcldet. Das Mauerwerk ist ein unregelmaBlges 

Schichtenmauerwerk. Abb. 19 veranschaulicht Einzelhciten 

des Mauerwerks eines Widerlagers. Alle Meter laufen die 

waagerechten Fugen durch; dazwischen sind die Fugen 

unregelmaBlg. •

Ein unregelmaBlges Schichtenmauerwerk aus Grun- 

stein eines Widerlagers einer Uberfiihrung bei Plauen 

(OBR Dresden) ist in Abb. 20 veranschaulicht. Auch hier 

laufen einzelne Lagerfugen in grófieren Abstanden von- 

elnander durch.

Abb. 21. Relchsautobahnbrucke iiber das Muldetal bei Siebenlehn.

Abb. 22. RegelmaBiges Schichtenmauerwerk eines Pieilers der 

Relchsautobahnbrucke uber das Muldetal bei Siebenlehn.

Die hohen, schlanken Pfeiler der Relchsautobahnbrucke iiber das 

Muldetal bel Siebenlehn (OBR Dresden) (Abb. 21) haben eine Vormauerung 

aus regclmaBigem Schichtenmauerwerk. Aus Abb. 22 sind die Einzel- 

helten des Mauerwerks zu ersehen, das aus rotem MeiBener Granit be

steht. Auch die Ecksteine haben die gleiche Schichthóhe wie die iibrigen 

Steine. Die Oberflachen der Steine sind teils gebofit, teils fast glatt. 

Dadurch entsteht eine sehr lebhafte Fiachenwlrkung.

Abb. 23. Reichsautobahnbriicke iiber die Oder bei Stettin. 

RegelmaBiges Schichtenmauerwerk.

Die Pfeiler der Relchsautobahnbrucke iiber die Oder bei Stettin 

(OBR Stettin) (Abb. 23) sind mit schOnem schlesischen Granit verk!eidet. 

Das Mauerwerk ist ein regelmaBiges Schichtenmauerwerk in den Seiten- 

fiacben und ein Quadermauerwerk ln den zugespitzten Vork0pfen. Die 

SchlchthOhe der Quader ist doppelt so groB wie die Schichthohe der 

Steine der Seitenfiachen. Alle Steine sind schwach geboBt.

(Schlufi folgt.)

A lle  Rechte  vo rbe h a lte n . Weiteres zur Frage der Ingenieurausbildung.
Von Min.-Rat a. D. Prof. 5Dr.=3ug. Reingruber, Dresden.

In einem gleichnamigen Aufsatze1) macht Min.-Rat 35r.=3ng. Speck, 

Dresden, beachtliche Ausfiihrungen iiber die Ausbildung zum technischen 

Beruf. Seine Vorschl8ge zieleń darauf ab, das Hochschulstudium im ganzen 

auf etwa 3l/2 Jahre zu kiirzen. Mit den folgenden Zellen soli ein Bei- 

trag aus der Praxis des Hochschuliehrers zu diesem bedeutsamen und 

nicht ernst genug zu nehmenden Problem gebracht werden.

Zu dem Vorschlage von Dr. Speck der „Umkehrung der Ingenieur

ausbildung" mOchte ich sagen, daB eine solche Regelung, falls sie den 

gleichen Erfolg haben soli wie die bestehende, das Studium nicht ver- 

kiirzen kann, sondern Im Gegenteil sich in einer Verl3ngerung aus- 

wirken muB, denn es erscheint zweifelhaft, ob bei dem angespannten 

Lehrbetrieb an anderen Stellen des Unterrichts Einsparungen yertretbar 

waren. Es ist Dr. Speck unbedingt darin beizupflichten, daB im Hinblick

») Bautechn. 1937, Heft 51, S. 657.

auf den iiberwlegenden theoretlschen technischen Unterricht ganz be

sonderer Wert auf die praktischen Belange des Ingenieurs, also auf einen 

praktlschen Anschauungsunterricht, gelegt werden muB. Dieser Foderrung 

wird m. E. heute im allgemeinen hinreichend und jedenfalls in weit 

gróBerem Umfange ais in friiheren Zeiten durch Anschauungsunterricht 

an Origlnalmodellen, durch Betatigung der Studierenden im Praktikum 

und Seminar und durch laufende Besichtigungsreisen in die Praxis Rechnung 

getragen. Auch werden die Obungsaufgaben in den meisten Lehrgebieten 

nach Móglichkeit auf der Grundlage von Wirkllchkeltsverhaitnissen ge

stellt und bearbeltet.

Zu der Anregung der Darstellung der Bauwerke usw. in Modellcn 

statt mit Hilfe der darstellenden Geometrie auf der Zeichenebene móchte 

ich annehmen, daB die erstere Methode, abgesehen von ihrer gróBeren 

zeltllchen Inanspruchnahme, fiir die Ausbildung des raumlichen Denkens 

primitiver sein diirfte ais das Ablesen des Raumlichen aus der Ebene
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des nun leider einmal nicht zu entbehrenden Zeichenbrettes. Es diirfte 

nicht zu bestrelten sein, dafi die Diszlplin der darstellenden Geometrie 

eine starkę erzieherische Wirkung hinsichtlich des exakten dreidimensio- 

nalen Sehens und Denkens ausiibt. Sie lost gewissermafien erst das 

scharfere und kritische raumliche Betrachten der Dinge aus. Demgegen- 

iiber ist das jedem von uns von Kindhelt an gelaufige dreidimensionale 

Beobachten ais mehr oder weniger oberflachlich anzusprechen, mehr oder 
weniger oberflachlich, je nach der V e ran la gun g  des einzelnen.

Wenn Dr. Speck aus der Erfahrung der Praxts heraus heute fest- 

stellt, dafi das raumliche Denken des akademisch-technischen Nach- 

wuchses nicht vollauf befriedigt, so liegen m. E. hierftir zwei Haupt- 
griinde vor:

1. die Veranlagung des Studicrenden fiir das technische Studium,

2. die Methode des heutigen Hochschulunterrichts in sich.

Zu  1: Mit Recht welst Dr. Speck darauf hin, dafi im Kinde des

20. Jahrhunderts ein Ahnen, ja ein gewisses Verst3ndnis fur technische 

Dinge steckt, das den Schfllern der hóheren Schulen des vorigen Jahr

hunderts fehlte. Damit ist also der heutige Studierende gegeniiber dem 

frtiheren von Haus aus im Vorteil; er ist zweifellos mehr ais die aitere 

Generation auf technisches Emplinden und Denken eingestellt. Wenn 

trotzdem in unserer Zeit ein Mangel an Gestaltungswillen und Gestaltungs- 

fahigkeit festzustellen ist, so móchte ich den Hauptgrund darin sehen, 

daB sich heute unter unseren Studierenden eine gróBere Zahl ais in 

frtiheren Zeiten findet, die nicht unbedingt zum technischen Studium be

rufen ist; mit anderen Worten: Vielleicht ist heute die nattirliche Berufs- 

auslese, die wohl in keinem Fach von so ausschiaggebender Bedeutung 

ist wie gerade in der Technik, eine weniger scharfe und weniger gluckliche. 

Der angehende Ingenieur mufi das Zeug dazu In sich haben, er muBdie 

Veranlagung zum raumlichen Denken und den Willen zum Gestalten und 

Formen von Haus aus mitbringen.

Die Erfahrung im Obungssaal, im Praktikum und Seminar der 

T. H., wo der Hochschullehrer engste, persónliche Fiihlung mit seinen 

Kandidaten bekommt, zeigen dem kritischen Beobachter Immer wieder 

augenfallig, wie unterschiedlich die technische Veranlagung des einzelnen 

ist; ganz besonders hinsichtlich der Fahigkeit des raumlichen Denkens 

und der daraus entspringenden Fahigkeit des raumlichen Gestaltens, also 

der Eigenschaften, die Dr. Speck in seinem Aufsatze mit Recht verbessern 

und verstarken móchte, sind krasse Unterschiede zu beobachten. Wenn 

ich aus meinern Lehrgebiet auf ein Einzelgebiet hinwelsen darf, das ganz 

besonders ausgesprochen raumliches Vorslellungsvermógen erfordert, 

namlich das Kapitel der „Linienftihrung der Verkehrswege“, so móchte 

ich behauplen, daB es beziiglich der mehr oder weniger erfolgreichen 

Behandlung einer derartigen Aufgabe im Grunde nur zwei Gruppen von 

Studierenden gibt: Die einen beherrschen meist die Aufgabe von vorn- 

herein, sie schiitteln die Lósung sozusagen aus dem Armel; die anderen 

(und das sind m. E. die technisch nicht Veranlagten) doktern unverh31tnis- 

mafilg lange an ihrem Entwurf herum, ohne je zu einer eleganten, einen 

gewissen Gestaltungswillen bekundenden Lósung zu kommen, aber auch 

ohne einen inneren Kontakt mit der Aufgabe und ohne die ebenfalls 

erforderliche Arbeitsbefriedlgung und Arbeltsfreude zu erlangen. Er- 

freulicherwelse sind die letzteren erheblich in der Minderzahl. Es w3re 

ubertricben, zu behaupten, die Vertreter dieser Gruppe wurden ihren 

Beruf verfehlen, aber es ist sicherlich nicht falsch, Ihnen fiir ihren Berufs- 

weg die Prognose zu steilen, dafi ihnen das Zeug zum raumgestaltenden, 

praktisch-produktiven Ingenieur fehien wird. Dieser Gruppe durch ein 

Vorpraktikum nach dem Vorschlage von Dr. Speck das technisch-raum- 

liche Sehen und Erfassen beizubringen oder auch nur den Versuch zu 

machen, es zu heben, erscheint mir kaum Aussicht auf Erfolg zu haben. 

Wer In der heutigen Weit der Technik aufgewachsen ist und trotzdem 

nicht eine gewisse Veranlagung und Fahigkeit des raumlich-dynamischen 

Denkens ais Rtistzeug mitbrlngt, der wird auch durch einen noch so gut 

ausgestalteten Vorkursus nichts gewinnen. Raumgefiihi lafit sich m. E. 

nicht ancrziehen. Fiir die iibrigen Studierenden, d. h. fur alle auch nur 

durchschnittlich Veranlagten, diirfte sich aber eine solche Mafinahme er- 

iibrigen, sie wurde sich, wie schon gesagt, lediglich ais zusatzlicher Zeit- 

aufwand auswirken.
Volkswirtschaftlich gesehen ist es natiirlich ein unbedingtes und 

ernstes Erfordernis, dafi in der immer schwieriger und verwickelter sich 

gestaltenden, immer hohere Anforderungen stellenden Technik nur der 

richtige Mann am richtigen Platze stehen darf. Mit Nieten mufi man aber 

immer und iiberall rechnen, nur darf ihre Zahl nicht zu grofi werden. 

Mit der zunehmenden Durchsetzung unseres ganzen Lebens mit Tech- 

nischem werden sich zweifellos, rein atavistisch gesehen, die Vor- 

bedingungen fur die Eignung zum Ingenieurberuf Immer giinstiger ge

stalten. Auch ist hiernach zu hoffen, dafi in Zukunft gerade bei der 

Wahl des technischen Berufs die „nattirliche" Auslese, d. h. die Selbst- 

auslese, bessere Ergebnisse zeitigen wird. Eine „ktinstlichc" Auslese 

iiber den Weg der sogenannten Eignungsprtifung, die man in diesem 

Zusammenhang mit in den Kreis der Betrachtung zlehen konnte, móchte 

ich grundsatzlich ablehnen. Anderseits diirfte eine vertiefte Beiufs- 

beratung, wenn sie den vorstehend geaufierten Gedanken Rechnung 

tr3gt, sich hier segensreich auswirken.

Zu 2. Zwei Dinge haben das Bild der Vorlesungen an der Technischen 

Hochschule gegeniiber friiheren Zeiten in vielen Lehrfachern stark ver- 

andert: Der sogenannte U m druck  und das L ic h tb ild . Ich móchte be

haupten, dafi eine zu weitgehendc Verwendung von Umdruck und Licht

bild zu einer Verflachung des technischen Unterrichts ftihren muB. Es 

ist eine alte Erfahrung, und es ist schltefilich das Geheimnis des Erfolges 

der deutschen Hochschulmethode, dafi nur der persónliche Vortrag, nur 

das gesprochene, lebendige Wort, in technischen Fachern unterstutzt durch 

die an der Wandtafel von Anfang an entwickelte und zu Ende geftihrte 

Skizze oder Berechnung, die erstrebte Wirkung haben, sich dem Gedachtnis 

des jungen Studierenden fest einzupragen, so fest, dafi das eigentliche 

Studieren nur noch ein nochmaliges ruhiges Durchdenken des aufdring- 

lich und plastisch nahegebrachten Stoffes ist. Umdruck und Lichtbild 

nun, beides technische Kinder der neueren Zeit, dereń Zweckmafligkeit 

und Wert ais E rgan zung  eines bereits bis ins einzelne vorgetragenen 

Stoffes durchaus nicht vcrkannt werden soli, und dereń vcrmehrte An

wendung in neuerer Zeit zweifellos im Bestreben, das Verarbeitcn des 

Lehrstoffes zu beschleunigen, seinen innersten Grund findet, tragen leider 

aber auch den Stempel der Bequemlichkeit, sowohl fiir den Dozenten ais 
auch fur den Studierenden, und erfreuen sich daher bei beiden steigender 

Bellebtheit. Ein U m druck  wird an sich fiir den Studierenden immer 

ein unpersónliches, ja lebloses Ding sein, das er —  stets und immer wieder 

danach lcchzend — gem und getrost nach Hause tragt, wo es zumeist 

zunachst nur „zu den Akten genommen" wird. Erst kurz vor der miind- 

lichen Prtifung taucht der Umdruck wieder auf; er wird dann unter dem 

Druck der Zeit „gepaukt", ohne dafi der Kandidat die erforderliche 

innere Verbundenheit mit dem Stoff hat, so wie er sie durch den ge- 

sprochenen Vortrag und durch die mitgezeichnete Skizze erhalt. WirPriifenden 

finden dann leider ab und zu in der Prulung bei naherem Hinsehen ein 

unverkennbar surrogat- oder firnisartiges Wissen, das zwar den Priifungs- 

bestimmungen formell gentigt, fiir die Praxis aber sicherlich nicht den 

akademlschen Ingenieur liefert, wie ihn sich Behorden und Industrien 

vorstellen. Sollte nicht ein Zuviel an Umdrucken mit ein Grund fiir die 

ungentigende Entfaltung des erforderlichen frisch-fróhlichen Gestaltungs- 

willens des angehenden Ingenieurs sein?

Die Auswirkung einer zu weitgehenden Anwendung von Licht- 

b ild e rn  —  wozu auch der Film gehórt —  diirfte etwa die gleiche sein. 

Um nicht mifiverstanden zu werden: Selbstverstandlich steht der hohe 

Wert wissenschaltlicher Filme, vor allem die Ausnutzung von Zeitlupe 

und Zeitraffer und die Anwendung des Tricks, aufierhalb dieser Erorterung, 

nur sollte man den Wert des Lichtbildes fiir Unterrichtszwecke nicht 

tiberschatzen und seine Anwendung nicht ubcrtreiben. In einem Schau- 

spiel unserer Tage werden dem Sinne nach die Worte gesprochen: „Das 

Kino beraubt den Menschen seiner Phantasie". Liegt hlerin nicht auch 

ein Kórnchen Wahrhelt hinsichtlich der Verwendung von Lichtbild und 

Film im technischen Unterricht? —

Dr. Speck meint, es milsse móglich sein, die Vorlesungen und 

Obungen des bautechnischen Studiums im ganzen in etwa 3l/2 Jahren zu 

bewaitigen. Hierzu sei zum Schiufi folgendes ausgefiihrt:

Seit Jahrzehnten hat sich fiir das akademisch-technische Studium die 

Zeit von acht Semestern ais gerade ausreichend erwicsen. Nun Ist trotz der 

„rasenden Welterentwlcklung der Technik", auf die Dr. Speck durchaus richtig 

hlnweist, und trotz des damit verbundenen Anwachsens des technischen 

Lehrstoffes das Studium bis heute n ich t verl3ngert worden. Das Ist 

zweifellos ein positlver Erfolg unseres Hochschulunterrichtsbetriebes, und 

diese Tatsache soli deshalb hier besonders unterstrichen werden, weil 

sie zu wenig beachtet und gewflrdigt wird. Immer wieder steht der 

Dozent heute vor der Zwangslage, den wachsenden Lehrstoff an die zur 

Verfugung stehende Zeit anzupassen. Erfreulicherweise ist das aber nicht 

immer ein Nachteil, sondern in mancher Beziehung sogar ein Vorteil fiir 

die Ausbildung des angehenden Ingenieurs. Durch den Zwang, den Stoff 

auf das wesentliche und wichtigste zu beschr3nken, wird der Studierende 

mehr ais die aitere Generation auf technisches Denken im gróBeren 

Format und im gróBeren Gesichtsfeld erzogen, was zweifellos fiir seine 

Eignung in der Praxis, vor allem auf dem Gebiete des produktiven 

Schaffens und Organisierens, von nicht geringem Werte ist. Die tech

nische „universitas“, an der wir bei unserer akademisch-technischen Aus

bildung unter allen Umstanden festhalten wollen und mtissen, wird sich 

hiernach in immer starkerem MaBe ais wertvolIstes Ergebnis des tech

nischen Studiums fiir die Praxls erweisen.

Eine Ktirzung der Studienzeit unter die ais nutzllch erkannte Zeit 

von rd. 4 Jahren erscheint mir bedenklich, einmal wegen der Schwierigkelt 

der zeitllchen Unterbringung und Verarbeitung des Lehrstoffes (sie wtirde 

wohl nur durch eine noch starkere Verwendung von Umdruck und Licht

bild zu beseltigen sein), dann aber vor allem aus Griinden, die im Lern- 

vorgang an sich liegen. Den physlologischen Vorgang des „Studierens", 

d. h. das Aufnehmen, kritische Betrachten und produktive Verarbeiten 

von Kenntnissen und Erkenntnissen im Gehirn, móchte ich vergleicben 

mit dem sedimentaren Vorgang, wie wir ihn in der Geologie beispiels- 

weise bei der Entstehung des Sandsteins sehen. Bei beiden Vorg3ngen 

erfordert die Natur unerbittlich ihre Zeit, soli das Erzeugnis ein brauch- 

bares werden. Eine Erhóhung der „Lerngeschwindigkeit", auf die doch
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schlieBIich das ganze Kfirzungsproblem hinausiauft, wird wohl oder ilbel 

ein mehr oberfiachliches, nicht so in die Tiefe dringendes Wissen zur 

Folgę haben, ein Wissen, das sich vlel!eicht aufnehmend auswirken 

kann, niemals aber schópferisch produktiv. Und gerade das letzte brauchen 

wir in der ganzen technischen Wirtschaft und miissen es voraussetzen bei 

unseren akademischen Ingenieuren.

Wenn ich hiernach eine Kiirzung des Studiums abiehnen móchte, 

so besteht doch die MOglichkeit einer Kurzung der Ausbildung. Ich 

denke an die sogenannte sechsmonatige Vorpraxis, die nach den be- 

stehenden Bestimmungen vor Beginn des Studiums abgeschlossen sein 

mufi. Diese Ausbildungszeit diirfte man m. E. unbedenklich in die 

groBen akademischen Ferien verlegen, womit sie ohne Schwierigkeiten

bis zur Vorprufung erledigt sein kónnte. Diese Regelung móchte Ich 

sogar ais vorteilhafter ais die jetzige bezeichnen, da eine zweimalige 

Unterbrechung der rein theoretischen Studien der ersten vier Semester 

durch eine je dreimonatige Betatigung in der Praxis dem Studierenden, 

rein psychologisch gesehen, besonders niitzlich sein diirfte. —  Rechnet man, 

dafi der jungę Diplomingenieur, der nach eben bestandener Hauptpriifung 

zwar iiber „Wissen", aber noch nicht iiber „Kónnen" verfiigt, dann noch 

ein Jahr in der Praxis in Ausbildung tatig ist, so wiirde er doch fiir 

gewóhnlich nach 5l/2 Jahren Gesamtausblldung (4 Jahre Studium -f x/2 Jahr 

Hauptpriifungszeit + 1 Jahr Praxis) „produktiv“ in die Volkswirtschaft ein- 

gespannt. Verglelcht man diese Ausbildungszeit mit anderen akademischen 

Berufen, so schneidet das technische Studium hierbei nicht ungiinstig ab.

Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Beriicksichtigung der Erddruckverteilung.
Von Ingenieur Joh. Ohde, Neuenhagen bei Berlin.

(Mitteilung der Erdbauabteilung der Preufiischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau, Berlin.)

A lle  Rechte vo rbe h a lte n .

' (Fortsetzung

III. Abhiinglgkeit der Gleitfiachenform und der Druckverteilung 

von der Art der Wandbewegung.

Bevor auf das schon in der Oberschrift angedeutete Hauptthema 

dieses Aufsatzes naher eingegangen wird, sei nochmals kurz auf die 

unter I. aufgezahlten Voraussetzungcn hlngewlesen. Man mufi sich diese 

Annahmen, auf die die Theorie der Grenzzustande des Gleichgewichts 

aufbaut, immer wieder vor Augen fflhren, um die theoretisch gefundenen 

Formeln oder Ergebnlsse richtig anzuwenden und nicht einer allzu 

schematischen Erledigung erdstatischer Aufgaben zu verfallen. Die Aus- 

wirkung der einen oder anderen Annahme wird vlelleicht noch eingehender 

untersucht werden miissen, ais es hier geschehen ist.

Besonders erinnert sei noch an die Voraussetzung 1, dafi die Wand- 

bewegungen grofi genug sind, um Gleitungen des Bodens eintreten zu 

lassen, und an die Annahme 4, dafi durch diese Gleitungen keine Anderungen 

des Rauminhalts des glcitenden Bodens eintreten. Man kann die Form

anderungen des Bodens einteilen in solche, die n ich t von Reibungs- 

gleitungen28) herriihren und meistens mit einer Raumanderung der Elemente 

verbunden sind, und in solche, die eine Folgę der Aufteilung des Bodens 

in einzelne „gleitende" Elemente sind und ohne Anderung des Boden- 

raumes vor sich gehen. Wenn im folgenden von ,Wandbewegungen“ 

die Rede ist, so ist damit ausschliefillch die letztere Art der Form

anderungen gemeint. D ie  dem  E in tre te n  des G le itz u s ta n d e s  

vo rang ehen de n  F o rm an de run g e n  der ersteren Art s ind  dabei 

im m er noch h in z u zu d e n k e n .

Zur Vereinfachung der Darlegungen beschranken wir uns bei den 

folgenden grundsatzlichen Ausftihrungen zunachst auf Boden ohne Glelt- 

festigkelt („Reibungsboden") und auf den unteren Grenzzustand des 

Erddruckes; auch behandeln wir zunachst nur den Fali der ebenen Wand 

mit ebenem Gelande. Die Erweiterung auf die noch ausgelassenen Falle 

Ist nicht weiter schwierig, wenn die grundlegenden Zusammenhange erst 

elnmal bekannt sind.

Gewóhnlich trifft man bei der Verfolgung des einschlagigen Schrifttums 

sehr bald auf den Gegensatz: Coulomb— Rankine, der bei der Annahme 

des Nelgungswinkels des Erddruckes auf die Wand offenbar wird und 

ln Winkler und Miiller-Breslau auf der einen Seite und Rankine und 

Mohr auf der anderen Seite die ersten und bekanntesten Vertrcter fand. 

Die Vertreter der einen Richtung fordem —  und m. E. In den melsten 

Failen mit Recht — , dafi der (aktive) Erddruck unter dem Reibungswinkel p' 
zur Wandnormalen anzunchmen sei (wenn unter o' der Reibungswinkel 

zwischen Boden und Wand verstanden wird), wahrend die Vertreter der 

anderen Richtung auf die sich aus diesen Annahmen im Verein mit der 

Annahme ebener Gleitflachen ergebenden „Widerspriiche" hinweisen und 

die Richtung des Erddruckes gleichlaufend zur Oberfiache des Bodens 

annehmen (Rankine). Ich will hier nicht weiter auf die verschledenen 

AuBerungen zu dieser Frage eingehen29), sondern nur versuchen, den 

Beweis, dafi man fiir gewóhnlich mit der Wandreibung rechnen kann, 

noch einwandfreier herauszustellen.

In einem Punkte sind sich alle einig (auch Mohr glbt das zu): 

Falls eine Mauer unter der Wirkung des Erddruckes der Hinterfiillung 

so welt nachgibt, daB ein Herabgleiten des Erdkeils stattfindet, kann mit 

der vollen Reibung zwischen Boden und Wand gerechnet werden. Wir 

brauchen deshalb nur zu zeigen, dafi unter normalen Umstanden (z. B. 

bel gleichartigem Boden) die Mauer viel starker nachgibt, ais zum Ein- 

tritt der Gleitung erforderiich ist.

2S) Nicht zu yerwechseln mit den elastischen Gleitungen bei der
Formanderungstheorie der festen Kórper.

2S) Wer nicht unterrichtet ist, lese u. a. folgende Arbeiten: E. W in k le r ,
Neue Theorie des Erddruckes, S. 31 bis 38, Wien 1872. — M ohr, Beitrag 
zur Theorie des Erddruckes. Zeltschr.f. Arch.-u. Ing.-Wesen, Hannover 1871,
S. 361 bis 365. — M iille r- B res lau , Bemerkungen iiber die Berech
nung des Erddruckes auf Stiitzmauern. Zeitschr. f. Arch.-u. Ing.-Wesen,
Hannover 1908, S. 43.

aus Heft 10/11.)

In Abb. 24a sind fiir einen normalen Fali die wirkenden Krafte an- 

gedeutet. Die voll ausgezogene Sohlendruck-Verteilungslinie gibt den 

ungefahren Bodendruck in der Grundungssohle der noch nicht hinter- 

fiillten Mauer an, wahrend die strichpunktierte Veiteilungslinie fiir den 

fertigen Zustand (nach der Hinterfiillung) g ilt30). Die gestrichelte Linie

gibt die Vertellung des Sohlendruckes fur den Fali an, dafi man die lot-

rechte Teilkraft des Erddruckes mit dem Eigengewicht der Mauer zu- 

sammensetzt. Nach der Hinterfiillung wirkt in der Grundungssohle eine 

Schubkraft R, die ebenso grofi ist wie die waagerechte Teilkraft Ea_̂  des

Erddruckes, wenn man von dem geringen vorderen Gegendruck des 

Bodens absieht (den man iibrigens auch von Ea abziehen kónnte). Die

7’’ zwischen der gestrichel-

ten und der strichpunk- 

tierten Sohlendruck- 

Verteilungslinie befind

lichen, durch Schraffur 

besonders gekennzelch- 

neten Fiachen ergeben 

die Mittelkrafte Q' und 

Q", die der Grófie nach 

einandergleich, aberent- 

gegengesetzt gerichtet 

sind. Sie llefern das 

Moment Q' • q und sind 

eine Gegenwirkung des

a j

6
/

V 1 ^ 1
f{ f ^am

V
1

) \ i

1  =

Moments E„ Fiir

Abb. 24.

Q"

Stiitzmauern gewóhn- 

licher Ausmafie wird q 
meist noch etwas klel- 

ner ais e sein; wir 

rechnen also ungiinstig, wenn wir q x e  und damit Q ' «  Ea^  annehmen.

Unter dem vorderen Teil der Grundungssohle wird sich nun der Boden 

durch die Belastung Q' etwas zusammendriicken, unter dem hlnteren 

Tell dagegen Infolge der entlastenden Wirkung von Q" ein wenig aus- 

dehnen, so dafi die Sohle eine Drehbewegung ausfiihrt. Die Entfernung
2

des Drehpunktes von derKraftQ ' schatzen wir zu rd. - q. Bezeichnet
O

Sq die mlttlerc Setzung unter der Last Q', so hat man ais mittleren

Drehwinkel:

Tq

Fiir die Berechnung der Setzung Sq kann man die Last Q' geniigend 

genau durch eine auf der Breite q gleichmafiig vertellte Belastung er- 

setzen (Abb. 24b). Bis zum Eintreten der ersten Gleitung mufi der 

Seltendruck der Hinterfiillung etwa vom natiirlichen Erddruck En bis 

auf den aktiven Erddruck Ea abfallen. Dieser Entlastung des Bodens 

entspreche die mittlere Ausdehnung SE, die sich ebenfalls hlnreichend 

genau aus dem gedachten Ansatz von Zugspannungen iiberschlagen laflt, 

die etwa auf der Strecke 1e  gleichmafiig verteilt wirken (Abb. 24 b). 

Den fiir beginnende Gleitung erforderlichen Drehwinkel der Mauer findet 
man damit zu

Te  ~
_E

e

Der Unterschied E„ ist meistens kleiner ais E„ selber, so dafi wir
'*  U W  W

ungiinstig genug rechnen, wenn wir ihn gleich Ea annehmen. M itę s se

Ist dann: pE Pq

2
Waren nun die Formanderungszahlen des Bodens

30) Bei der Einzeichnung der Form der Druckverteilungslinien bin 
ich von neueren Erkenntnissen iiber Sohlendruckverteilung ausgegangen.
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fur Zug und Druck einander gleich, so wurden wir nach S ch le ic h e r31) 

etwa schatzen kOnnen:

Sq ss ]' 2 SE ss 1,4 S g .

Daraus findet man fur die Drehwinkel:

~ 3 SQ ~ 3 1,4 3 , A n
Tq ~  2- • g ~  2 • “ — ~  2 • ’ ’4  Te ~ 2 9 e -

in Wirklichkeit sind aber die Zusammendruckungszahlen der Boden —  

wie unter I. (S. 150) schon bemerkt wurde —  etwa 3- bis lOmal so groB ais 

die Ausdehnungszahlen, allerdings mit der Einschrankung, daB es sich 

um gleiche mlttlere Belastungen handelt, weil die Formanderungszahlen 

mit dem Bodendruck ver3nderllch sind. Diese Voraussetzung ist in 

unserem Falle nicht ganz erfullt; auch wird der Hinterfflllungsboden 

andere Eigenschaften haben ais der gewachsene Boden, auf dem die 

Mauer steht. Wir setzen deshalb vorsichtigerweise das Verhaitnis von 

Zusammendrflckungs- und Ausdehnungszahl zu 1,5 bis 5,0 an. Damit er

halt man dann :
<Tq ~ (3 bis 10) <pE ,

d. h. die Drehung der Mauer ist etwa 3- bis lOmal so groB, wie es zur 

Herbeifuhrung des Gleitzustandes der Hlnterfiillungserde notwendig w3re. 

Dieser rohe Oberschlag schelnt einigermafien zuzutreffen, denn die durch 
Messungen festgestellten waagerechten Bauwerksbewegungen betragen 

durchweg mehrere Zentimeter (auch Spundwande biegen sich meist um 

einlge Zentimeter durch), wahrend die unter I. erwahnten Erddruckversuche 

vermuten lassen, daB die Ausdehnung des Hinterlagerungsbodens bis 

zum Eintritt des unteren Grenzzustandes (bei entsprechenden Bodenarten) 

nur einige Millimeter betragt.

Ich halte den Ansatz von p' aber auch noch fiir den Fali berechtigt, 

wo der Untergrund bedeutend fester ist ais der Hlnterboden der Mauer 

und die Mauerdrehung aus diesem Grunde zum AuslOsen der Glelt- 

bewegung nicht ganz ausreichend Ist —  ein Fali, den M ohr vorzugs- 

weise behandelt. Denn wenn kurz vor der Gleitung in der spateren 

Gleltfiache schon nahezu der Reibungswinkel ? erreicht sein soli —  was 

die Vertreter der Rankineschen Richtung doch auch annehmen — warum 

sollte das nicht auch fiir die Reibung zwischen Wand und Boden gelten? 

Die sich bei der Gleitung zeigende Bewegungstendenz des Bodens wird 

sicher schon vor dem Erreichen des Gleitzustandes (wenn auch ln ent

sprechend verrlngertem Mafie) vorhanden sein. —  Wenn man fflrwaage- 

rechtes Gelande z. B. p' =  0 annlmmt, dann mufi man eigentilch folge- 

richtig auch p =  0 annehmen.
Natiirllch gibt es auch Ausnahmen, bei denen der Nelgungswinkel 

des Erddruckes Nuli oder sogar negativ werden kann. So erwahntKrey 

den Fali einer Stiitzmauer, die auf sehr nachglebigem Baugrunde steht 

und deshalb starker einslnkt ais der abrutschende Erdkell. Auch bel 

stark genelgten Wanden konnen andere Falle elntreten, worauf ich noch 

zuriickkomme.
Aus unseren Ableitungen unter II. folgt, dafi bel angenommenem 

Reibungswinkel ę zwischen Erde und Wand auch der Wandwinkel der 

Gleltfiache schon festliegt (Gl. 27). In der Nahe der Oberflache liegt die 

Richtung der Gleltfiache ebenfalls fest, weil hier (wenn auch nicht in 

allen, so doch in vielen Fallen) mit dem Rankineschen Spannungszustande 

gerechnet werden kann. Diese beiden Gleitfiachenrichtungen werden 

aber im allgemeinen nicht miteinander ilbereinstimmen, so dafi die Glelt

flachen meistens keine Ebenen sind, sondern kurvenft>rmig verlaufen 

(vgl. auch Winkler, Muller-Breslau und Krey). Stimmen sie zufailig iiberein, 

so liegt der Rankinesche Erddruckfall vor; die Gleltflachen sind dann Ebenen.

Die alte, klassische Annahme der Erddruckverteilung ist bekanntlich 

die dreieckfOrmige Verteilung mit dem grOBten Druck im untersten Erd- 

punkte der. Wand. Man sagte sich, dafi der Erddruck der Tiefe unter 

Gelande verhaltnisglelch sein miisse, wenn der Gesamterddruck mit dem 

Quadrat der Wandhohe wachsen solle, wie es bekanntlich je de  Theorie 

ergibt. Heute wissen wir nun zwar, daB diese Annahme nicht immer 

erfullt ist. Zur Entlastung unserer alten Klassiker muB aber bemerkt 

werden, daB es sich in der frflheren Zeit lediglich darum handelte, fflr 

die standsichere Durchbildung von Stfltzmauern Anhaltspunkte zu ge- 

winnen. Dafflr reicht aber die Annahme dreieckfOrmiger Erddruckvertellung 

im allgemeinen aus, sie entspricht sogar —  wie aus den welteren Ausfflhrun- 

gen noch hervorgehen wird —  meistens den tatsachlichen Verhaitnissen.

Wenn spater unter dem Zwange der Ausweitung der konstruktiven 

Moglichkeiten die Annahme dreieckformiger Erddruckverteilung auch fflr 

die Berechnung anderer Bauelemente, z. B. fur verankerte Spundwande, 

flbernommen wurde, so liegt der Grund dafur auf der Hand: Man konnte 

nlchts Besseres oder Einwandfreies an die Stelle dieser Annahme setzen32).

31) S ch le iche r , ZurTheorie des Baugrundes. Bauing. 1926,S.931 u .949.
32) So bemerkt z. B. A. H o fm ann  in der Zeitschr. f. Arch.- u. Ing.- 

Wesen, Hannover 1911, S. 459: „Die Annahme dreieckformiger Druck- 
verteilung wird allgemein gemacht, obwohl hierfflr kein Zwang vorliegt. 
Man karne aber ins Uferlose, wenn man irgendeine andere Annahme 
machen wollte, fflr die ebensowenlg ein Zwang und nicht einmal die 
gleiche Wahrscheinlichkeit voriage; denn unter sonst gleichen Verhalt- 
nissen ist bei Naturvorg3ngen das Einfachste Immer das Wahrscheinlichste".

Abb. 25. GewOIbeartige 
Abstfltzung der Hlnter- 

lagerungserde bei einer 

Bewegung der Spundwand 

nach M. M e lle r .

Immerhin sind erfahrene Ingenieure mit dieser Annahme wie flberhaupt 

mit der iiblichen Erddruckberechnung nicht immer einverstanden gewesen. 

Es sei hier z. B. erinnert an die Auffassungen von M. M o lie r  flber die

Berechnung von Spundwanden hinter Bohlwerken und die Ausfiihrungen

von Eh lers  zu dieser Betrachtungsweise33). Molier vertr!tt den Stand-

punkt, dafi sich bei der Durchbiegung 

der Wand zwei Gleitflachen bilden 

(Abb. 25), so daB sich der abrutschende 

Boden zwischen diesen beiden Gleit

flachen gewOlbeartlg verspannt und 

dadurch die Spundwand bedeutend 

geringer beansprucht wird ais nach der

flbllchen Berechnung. — Auch Versuche

von Leygue mOgen in diesem Zu- 

sammenhang genannt werden. Daruber 

bemerkt D o n a th 3‘) folgendes: .Leygue 

will durch seine . . . Versuche gefunden 

haben, daB der Angriffspunkt des Erd

druckes nicht auf ein Drittel der Wand

hohe, sondern im allgemeinen hOher 

(in manchen Fallen bis zur Mitte der 

gedriickten Flachę steigend) liege; indessen diirfte dieses, allen bis- 

herlgen Theorlen widersprechende Ergebnis wohl lediglich eine Folgę der 

Fehler sein, mit welchen seine mit sehr unvollkommenen Vorrichtungen 

gemachten Beobachtungen behaftet waren, die so lange keln Vertrauen 

verdlenen, ais nicht andere, mit vollkommeneren Vorrichtungen angestellte 

Untersuchungen ein ahnllches Ergebnis Ilefern.“

Im Jahre 1924 hat Pe te rsen  darauf hlngewlesen35), daB der Erddruck 

auf Wandę nicht unbedingt dreieckformig verteilt sein mufi, da auch jede 

andere Verteilung dem Gesetz E  =  Konstantę • h 2 genflgt. Diese Fest- 

stellung mag wertvoll sein; es ist aber zun3chst damit noch nichts ge- 

wonnen, da die Anhaltspunkte fehlen, nach denen die Wanddruckverteliung 

ermittelt werden kOnnte. Aufierdem sel zu den Darlegungen von Petersen 

noch folgendes bemerkt: Schon Winkler hat nachgewiesen 3e), dafi, streng

genommen, zu ebenen GleitflSchen eine 

geradlinige Spannungsverteiiung in der 

Gleltfiache gehOrt. Nun betrachtet man 

allerdings die ebenen Gleitflachen von vorn- 

herein ais Naherung fflr die kurvenfórmigen, 

genaueren Gleitflachen. Man wird jedoch 

von einer guten Naherung verlangen, dafi 

die genaue Gleitflachenform nicht allzusehr 

von einer Ebene abweicht, damit die 

Gesetze des Gleichgewichts kleiner Boden- 

elemente (s. unter II.) nur ln geringem Mafie 

verletzt werden. Aus denselben Grflnden 

darf m. E. aber auch die Druckverteilung in einer ebenen Gleltfiache nur 

ln geringem Mafie von der geradiinigen Verteilung abweichen. Ich kann 

mich daher der Meinung von Petersen, die Druckverteilung nach Abb. 26 

„ais einen Grenzfali der mOglichen und wahrscheinlichen Gleichgewlchts- 

zustande anzusehen", nicht anschliefien, soweit es sich um ebene Gleit

flachen handelt.

Neuerdings hat T erzagh i auf den Zusammenhang zwischen Wand- 

bewegung und Druckvertellung hlngewlesen37). Er rechnet nSherungs- 

weise mit ebenen Gleitflachen (auch mit Reibung zwischen Wand und 

Boden) und lafit die dreieckfOrmige Druckverteilung nur fflr den Fali 

gelten, bel dem sich die Wand um ihren untersten Erdpunkt dreht. Bel 

einer gleichmafiigen Vorwartsbewegung der Wand oder auch bei starkerer

Bewegung des un

teren Teiles der 

Wand soli nach 

Terzaghi eine Druck- 

verteilung nach Ab- 

bild. 27b oder cf§ 
vorhanden sein. Fflr 

die Druckverteilung 

nach Abb. 27c39) gibt 
Terzaghi ungefahr 

folgende Ableitung:

Erddruckverteilung nach 

Petersen .

a) i) c)

Abb. 27. Wandbewegung und Erddruckvertellung 

nach T erzagh i.

33) H. E h le rs , Beitrag zur statischen Berechnung von Spundwanden 
unter Beriicksichtigung besonderer Ortlicher Verh31tnlsse. Zeitschr. f. Arch.- 
u. Ing.-Wesen, Hannover 1910, S. 1.

34) Z. f. Bauwesen 1891, S. 497.
35) R. Pe te rsen , Erddruck auf Stfltzmauern. Berlin 1924.
3e) s. z. B. M u lle r- B res lau , Erddruck auf Stfltzmauern, S. 22 bis 24.
37) K. v. T e rzagh i, Wien, Dlstrlbution of the lateral pressure of sand 

on the timbering of cuts. Proceedings of the International Conference
on soil mechanlcs and foundatlon engineering, Vol. I, S. 211.

Abb. 27b nach Mitteilung von A. C asagrande  in Schriftenreihe 3 
der „Strafie", Berlin 1936, S. 96; Abb. 27c nach :!7).

:l9) Die Ableitung der Verteilung nach Abb. 27 b ist mir bisher noch
nicht bekanntgeworden.
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Im oberen Telle der Wand mufi der Erddruck grofier sein ais der 

untere Grenzwert, weil sieli hier der Boden hinter der Wand nicht durch 

Gleitungen verformt. Bezeichnet K  das ver3nderliche Verhaltnis zwischen 

waagerechtem und lotrechtem Druck in der Nahe der Wand, so ist an-

zuschreiben: ..................... ..............

d E  =  K q  dz. ” I

Im untersten Wandpunkte 

herrscht der Gleitzustand, 

folglich mufi hier K  mit 

der Verhaitniszahl Kc 

des aktiven Erddruckes 

(von uns unter II. I ge- 

nannt) iibereinstimmen; 

weiter oben mufi K >  Kc 

sein. Terzaghi setzt des- 

halb naherungsweise:
Abb. 28. (Nach Terzaghi.)

K = K ,

b — z- tg£ und
tg S + cotg et

t g  7

gesetzt werden kann, so gelangt man zu der Dlfferentialgleichung: 

z(ydz + dq) Ą-qdz =  q[\ + cr -^jdz, 

dereń Integral Terzaghi unter Beachtung der Bedingung q =  0 fiir z-
angibt zu 

(41 a) q =  y
h_

C,-

Hieraus ergibt sich dann die waagerechte Teilspannung v des Erddruckes zu : 

h
(41 b) K g — / '

1 1 + Ct h — z\
11 — e 1 h

“  A )

In den nachstehenden Ausfiihrungen selen vor allem folgende drei 

Faile der Wandbewegung untersucht:

A. Drehung einer starren Wand um ihren untersten Erdpunkt,

B. Drehung einer starren Wand um ihren obersten Erdpunkt und

C. Durchbiegung einer oben und unten fest, aber drehbar gelagerten 

Wand.

Der einfacheren Darlegung halber habe ich die Ergebnisse fiir diese 

drei Falle ln Abb. 29a, b, c vorweggenommen. Die Gleitflachenausbildung 

und die Druckver!eilung langs der Wand und der Gleitflache sind 

schematisch aufgezeichnet. Es lafit sich zeigen, dafi (unter den vorl3ufig 

gemachten Einschrankungen k =  0 und ebene Wand- und Geiandellnle) 

die gezeichnete Druckverteilung nicht nur eintreten kann  — das ist durch 

die Ausfiihrungen von Terzaghi und durch Messungen von S p ilk e r43) 

schon bekannt — , sondern auch in jedem  F a lle  e in tre te n  mufi.

so dafi also fiir den obersten Erdpunkt Kc (I -f gilt (wenn ct eine 

Konstantę bedeutet). Aus dem lotrechten Gleichgewicht des in Abb. 28 

naher bezeichneten Bodenelements kann man ansetzen (vgl. das Krafteck): 

dg + b dq + q db — dE  (tg S -f cotg *,).

Beriicksichtigt man nun noch, dafi

A. D rehung um  den 

untersten Punkt.

‘ C. Durchbiegung.

Nach dieser Gleichung erhalt man Erddruckverteilungcn nach Art der 

Abb. 27c. Fiir c( =  0 ergibt sich die dreleckfórmige Vertellung.

Bei der Ableitung dieser Terzaghischen Lósung ist stillschweigend 

vorausgesetzt, dafi in den durch q beanspruchten waagerechten Flachen 

keine Schubspannungen wlrken. Diese Annahme diirfte zulassig sein, da 

der hierdurch verursachte Fehler nicht sehr ins Gewicht fallen wird. Ais 

ein grófierer Nachtell ist m. E. anzusehen, dafi die Gleichung fiir den 

Wanddruck unbestimmt bleibt, da die Konstantę c,- theoretlsch nicht er

mittelt werden kann40); Terzaghi will c(. von Fali zu Fali nach Ver- 

suchsmessungen ermittelt wissen. — Die Ausfiihrungen und Ableitungen 

von Terzaghi slnd ein wertvoller Versuch zur Beantwortung der Frage 

nach der Wanddruckvertellung — wertvoll nicht zuletzt auch durch den 

Hinweis auf den vlel zu lange unbeachtet gebllebenen Zusammenhang 

zwischen Wandbewegung und Druckvertellung — , ais eine befriedigende 

Lósung der Aufgabe kónnen sie jedoch noch nicht betrachtet werden. Von 

einer solchen mufi man verlangen, dafi sich fiir die Verteilung des Erd

druckes nicht mehrere Móglichkeiten ergeben.

Bereits im Jahre 1888 hat K ó tte r  darauf hlngewiesen41), dafi die Ver- 

teilung des Erddruckes eine Funktion der Wandbewegung ist und dem- 

entsprechend auch ein Zusammenhang besteht zwischen der Form der 

Gleitfiachen und der Erddruckverteilung. Diese Kóttersche Arbeit hat

leider nicht die nótige Beachtung gefunden; genauere Lósungen von

Grenzwcrtaufgaben werden jedoch von der Kótterschen Auffassung aus- 

gehen mussen, worauf auch ReIBner hinweist42).

Die genaue Verfolgung der von Kótter aufgedeckten Zusammenhange 

scheint nun allerdings grofien mathematischen Schwierigkeiten zu begegnen. 

Man wird deshalb versuchen, naherungsweise zum Zlel zu kommen, indem 

man den Zusammenhang zwischen Wandbewegung und Gleitflachenform 

ln grober Weise zu beachten sucht. Das heifit zunachst, dafi man die

Annahme ebener Gleitfiachen fallen lassen mufi, da es — wie auch die

obigen Darlegungen zeigen —  mit HUfe ebener Gleitfiachen nicht gelingt, 

die Druckvertellung eindeutig zu berechnen. Hingegen wird es meist 

geniigen, die genaue Form der Gleitfiachen durch eine geeignete Kurve 

naherungsweise zu ersetzen. Hierbei wird man vorteilhaft von dem 

Kótterschen Gesetz der Druckverteilung langs der Gleitflache Gebrauch 
machen, auf das ich noch zurflekkomme.

Abb. 30.

40) Vgl. aufierdem die vorstehenden Ausfiihrungen zur Arbeit von 
Pe te  rsen.

41) F. K ó tte r , Die Entwicklung der Lehre vom Erddruck. Jahresber. 
d. deutsch. Math. Ver. 1891 bis 1892, S. 128.

42) H. R e lfiner, Theorie des Erddruckes. Enzykl. d. math. Wissen- 
schaften, IV 2, II., S. 387.

B. D rehung um  den 

obersten Punkt.

Abb. 29.

Schematische Ergebnisse fiir drei verschiedene Wandbewegungen.

Betrachten wir zunachst einmal den „Rankineschen Sonderfall" (Krey) 

fiir die W andbew egung  A. Dieser Erddruckzustand tritt ein, wenn der 

Reibungswinkel zwischen Wand und Boden gerade dem Neigungswinkel p 
des Gelandes gleichkommt. Dreht sich nun die Wand um ihren untersten 

Erdpunkt, so mufi der abgleitende Erdkórper der Wandbewegung folgen. 

Seine einzelnen Teile verschieben sich dabei gleichlaufend zur untersten

Gleitflache (Abb. 30). Da wir voraussetzen, dafi in der untersten Gleit

flache der Reibungswinkel p auf- 

tritt, so folgt aus der Gleichheit der 

Gleitungswinkel fiir alle Schichten, 

dafi in der nachrutschenden Erde

uberall der Grenzzustand erreicht

ist. Fiir diese Bedingung haben wir

aber gerade die Formein fiir den 

Rankineschen Zustand abgeleitet 

(s. unter II.), die eine dreleckfórmige 

Druckverteilung lleferten. Man kann 

daraus folgern, dafi der Rankinesche 

Erddruck-Sonderfall nur bei einer 

Drehung der Wand um den unteren 

Punkt móglich ist.

Dieser Zusammenhang lafit sich auch auf den allgemeinen Fali mit 

beliebigetn Wandreibungswinkel o’ (Abb. 29a) erweltern. Denn auch ln 

diesem Falle ist uberall im Rutschkórper der Grenzzustand des Glelch- 

gewichts erreicht, wie man leicht erkennt. Ware z. B. im oberen Teil 

des Bodens keln Grenzzustand vorhanden, so mufite sich hier der Boden 

lotrecht halten, und es mufite ein Spalt zwischen Erde und Wand vor- 

handen sein, was nur bel Boden mit Gleltfestigkeit móglich ist, den wir 

aber zunachst noch nicht voraussetzen. Fur einen von einer belieblgen 

Gleitflache begrenzten Teil des glcitenden Bodens wird deshalb das 

Krafteblld dem des ganzen  Gleltkórpers ahnlich sein, solange langs der 

Wand ein unveranderliches q’ vorhanden ist (was vorausgesetzt sei), weil 

nur e ine  (genaue) Lósung der Aufgabe vorhanden sein kann und die 

„Randbedingungen", namlich Wandwinkel w und Oberfiachenwinkel fur 

alle Gleitfiachen dieselben sind. Die Druckverteilung auf die Wand ist 

daher auch in diesem Falle dreieckfórmig. Es sei hier erwahnt, dafi 

W. R itte r  schon im Jahre 1910 darauf hinwies, dafi das Kraftebild hóchst- 

wahrschelnllch fiir alle Gleitfiachen einander ahnlich sei, wenn er es auch 

nicht zu behaupten wagte44). W. Ritter beweist in seiner Arbeit auch 

sehr anschaullch, dafi es fiir jeden Wandpunkt nur eine elnzige Gleit

flache gibt, die mit den Gleichgewichtsbedingungen kleiner Elemente ver- 

traglich Ist. (Wir kommen auf den Ritterschen Aufsatz noch in anderer 

Hlnsicht zuruck.)

Fiir die Gleitflachenausbildung im Geiande ist bemerkenswert, dafi 

sich keine eigentliche Rutschflache (mit einem Absatz im Geiande) blldet; 

dagegen wird der gesamte Gleitkórper in Richtung der untersten Gleit-

43) A. S p ilk e r , Mitteilung iiber die Messung der Krafte in einer 
Baugrubenaussteifung. Bautechn. 1937, Heft 1, S. 16.

44) W. R it te r , Zur Theorie des Erddruckes auf Stutzmauern. Schwelz. 
Bauztg. 1910, S. 197.
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flachę verzerrt. Abb. 31 u. 32 liefern hierfur den ver- 

suchsmaSigen Nachweis (grober, trockener Sand hinter 
einer Glasplatte).

Ais Umkehrung der vorstehenden Ausfuhrungen 

ist fur die W andbew egung  B zu folgern, dafi im 

Gleitkorper fur diesen Fali an keiner Stelle des 

Rutschkorpers der Grenzzustand des Gleichgewichts 

erreicht ist (ausgenommen den obersten Teil, da die 

Rechnung zeigt, dafi hier in einlgen Fallen der Erd

widerstand uberwunden wird), weil zur Hervorrufung 

des Grenzzustandes im Innern des Rutschkorpers 

die entgegengesetzte Gleitbewegung der einzelnen 

Schichten erforderlich ware. Nur ln der eigentlichen 

unteren Gleitfiache ist der Reibungswinkel des Bodens 

erreicht. Aber noch ein anderer, sehr wesentlicher 

Punkt ist bei dieser Wandbewegung zu beachten: 

die lotrechte Richtung der Gleitfiache in der Nahe 

der Geiandeoberfiache. Die Gleitfiache kann in der 

Nahe der Oberflache nicht die geneigte Richtung 

nach der Rankineschen Theorie haben, da sich der 

Boden dann zwischen Wand und Gleitfiache fest- 

klemmen wurde, wenn er durch Nachrutschen der 

Wandbewegung folgen will. Die Gleitfiache mufi 

daher wenlgstens lotrechte Richtung haben. Eine 

nach vorn iiberhangende Richtung ware denkbar, ist 

aber wohl unwahrscheinlich.
Soli sich das Nachrutschen des Bodens bel der 

Wandbewegung B móglichst ungezwungen vollzlehen, 

so ware ais Gleitfiachenform der Kreis anzunehmen. 

Damit soli nicht gesagt sein, dafi der Kreis die 

genaue Form der Gleitfiache ist; ich habe die Zahlen- 

rechnungen aber unter der Annahme kreisfórmiger 

Gleitfiachen durchgefiihrt (s. unter V). Entgegen der 

Gleitfiachenausblldung fiir die Wandbewegung A 

rutscht hier der Erdkórper ais Ganzes und hinteriafit 

deshalb im Gelande einen Absatz. Abb. 33 u. 34 

zeigen Versuchsbilder, die das Gesagte bestatigen.

W

Abb. 31. Abb. 32.

Erdbewegung bei einer Drehung der Wand um ihren untersten Punkt. 

Abb. 31 wahrend der Bewegung, Abb. 32 vor und nach der Bewegung.

/

/ Abb. 35.

Betrachten wir einen kleinen Umkreis der Aus- 

mundung der Gleitfiache im Gelande, so haben wir 
hier in der lotrechten Gleitflachenrichtung einen sehr 

merkwurdigen Fali des Erddruckes vor uns, namlich 

den des aktlven Erddruckes mit negativem Wand- 

reibungswlnkel (?' =  — o); der RutschkOrper iiber- 

nimmt hierbei die Rolle der „Wand" (s. Abb. 35a).

Gl.(27) ergibt fur diesen Fali: tg & =  co, also ^ = 9 0 ° .

Denken wir den Neigungswinkel 8 des Rankineschen 

Erddruckfalles von 0 bis —  o wachsend, so wird 

die Neigung der Gleitfiachen mit wachsendem 8 
immer grófier (vgl. Abb. 35b), um fiir den Fali 8 — — o 
in die Lotrechte uberzugehen. Das Merkwurdige ist also, dafi fur den Grenz- 

fall dasGewlcht desGleitkeiles selbst verschwindet. DleserUmstand darf uns

'V  
' >' i ' 

f e  - 
\ \ v

\ \y
Abb. 36. V

Abb. 33. Abb. 34.

Erdbewegung bei einer Drehung der Wand um den obersten Erdpunkt.

Abb. 33 wahrend der Bewegung, Abb. 34 vor und nach der Bewegung.

aber nicht davon abhalten, mit der Exlstenz dieses Grenzfalles zu rechnen, 

da kurz vor dem Grenziibergang eindeutige Verhaltnisse vorliegen. — Aus 

GL (29b) erhalt man fiir die Normalspannung in der Gleitfiache: »■'=»■' 
v s

1 + ■“* ' _  i
(42) r

Dasselbe Ergebnis erhalt man auch aus den Erddruckformeln fiir ebene 

Gleitfiachen, wie noch gezelgt werden wird. Auch die KOttersche Gleichung 

fiir die Spannungsverteilung in der Gleitfiache (s. weiter unten) liefert fiir 

,9- =  90° denselben Wert, so dafi an der Richtigkeit der Gl. (42) wohl nicht 

zu zweifeln ist. Die Verhaltniszahl 1 des Erddruckes ist also hier:

1
>■ =  T fT - T  •1 + u-

Dieser 2-Wert ist bedeutend grófier ais in gewóhnlichen Fallen. So er

halt man z. B. fur einen Reibungsbeiwert fi von 0,6 ein / von 0,735, 

wahrend fiir waagerechtes Gelande und 8 =  0 der Verhaltnlswert zu 0,321( 0 735 \
Q22 i — 2,31. Dieses Ergebnis ist die Ursache, wenn wir 

bei der zahlenmafiigen Durchrechnung fiir den Fali der Wandbewegung B
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Abb. 37, Erdwiderstand fur 

Wandbewegung A Wandbewegung B.

nlcht unerhebllch hóhere Erddriicke 

erhalten ais fiir den Fali der Wand

bewegung A.

Wollte man nun Gl. (42) fiir den 

ganzen Verlauf der Gleitfiache gelten 

lassen, so wiirde man sehr bald 

auf Widerspriiche stoBen. Es zeigt 

sich z. B., daB die Mlttelkraft Q aller Gleit- 

fiachenspannungen bedeutend gróBer ist, ais es 

zum SchlieBen des Kraftecks gefordert werden 

muB (Abb. 36a). Gl. (42) gilt aber offenbar auch 

nur fur den ersten Anfang der Gleitfiache, namlich 

so lange, ais die Gleitfiache noch annahernd lot- 

recht verlauft. Die wirkliche Druckyerteilung 

langs der Gleitfiache mufi deshalb etwa nach 
Abb. 36b verlaufen. Zur Kraft Q nach Abb. 36a ist 

eine Zugkraft Q' hinzuzufugen, dereń Angriffspunkt natiirlich tlefer liegt 

ais der von Q. Bringen wir nun die Krafte G, Q, Q‘ und Ea zum Gleich

gewicht, wie es Abb. 36b zeigt, so sehen wir, daB der Angriffspunkt 

von E  bedeutend hóher liegt ais J/3 h von unten (nach den spateren 

Berechnungcn liegt er fur ,« =  0,60 meist noch hóher ais 1/2 h von unten). 

Damit ist einwandfrei gezeigt, dafi der Angriffspunkt des Erddruckes fur 

eine Drehung der Wand um den oberen Erdpunkt bedeutend hóher liegen 

mufi ais im unteren Drlttelpunkt. Der Erddruck ist daher in ahnlicher 

Weise kurvenfórmlg vertellt, wie es Abb. 29b zeigt.

Bei einer Durchbiegung der Wand (W andbew egung C) ist hin- 

sichtllch der Vertellung des Erddruckes auf die Wand zwischen drei ver- 

schiedenen Berelchen zu unterscheiden. Im oberen Teile MN(s. Abb. 29c) 

hat man annahernd den Fali der Wandbewegung B vor sich, so dafi in 

diesem Telle der Erddruck auch eine ahnllche Verteilung hat wie in 

Abb. 29b. Die Gleitfiache muB deshalb auch wieder im Gelande lotrecht 

auslaufen. Im untersten Teile O P  dagegen werden die Bodenschichten 

hlnter der Wand zum Gleiten gezwungen, weil hier ahnllche Verhaitnisse 

vorliegen wie bei der Wandbewegung A. Zwischen diesem unteren und 

dem oberen Bereich ist ein mehr oder weniger kurzer Obergangsberelch NO  
vorhanden. Der Gleitflachenbereich O P  miindet an der Oberflache zu 

einer einzlgen Gleitfiache aus, weil das Ausmiinden von mehreren neben- 

elnander befindllchen lotrechten Gleitfiachen mit den Glelchgewichts: 

bedingungen des Rankineschen Erddruckfalles nicht zu vereinbaren ist. 

Die Form der Verteilungslinie des Erddruckes ist dadurch gegeben, dafi 

im oberen Teil —  wie schon bemerkt —  eine Druckverteilung nach 

Abb. 29b anzunehmen ist. Da der Gesamterddruck ebenfalls bekannt Ist

(bzw. ermittelt werden kann), so ist fur das Aufzeichnen der Druck- 

verteilungslinie fiir den unteren Wandteil kein grofier Spielraum mehr 

vorhanden. Naheres s. unter VI dieses Aufsatzes.

Die oblgen Darlegungen zeigen, dafi man in der Frage der Wand- 

druckvertellung schon auf verhaltnismafiig einfache Art und Weise weiter 

kommen kann. Es diirfte daraus aber auch deutlich hervorgehen, dafi man 

die Rankineschen Annahmen fallen lassen mufi (soweit es nicht schon 

geschehen ist); denn auch bei einem Wandreibungswinkel, der zufallig 

der Rankineschen Annahme entspricht, sind die Gleitfiachen bei einer 

Wanddrehung um den Gelandepunkt stark gekrummte Fiachen. —  Die 

weiteren Berechnungen werden die in Abb. 29 gezelgten und oben 

bewiesenen Zusammenhange auch zahlenmafllg nachweisen.

Fiir den Erdwiderstand ist der Zusammenhang zwischen Wand

bewegung, Gleitfiachenform und Druckyerteilung ein ahnlicher wie fiir 

den Erddruck. Die Bewelse fiir die Wandbewegungen A und B kónnen 

Schrltt fiir Schritt iibernommen werden. Der Unterschied fflr die Wand

bewegung B Ist nur der, dafi die zusatzliche Kraft Q' sich jetzt ais Druck- 

kraft ergibt (s. Abb. 37b). Dadurch riickt der Angriffspunkt tiefer ais 1/3ft 
von unten, so daB die Wanddruckverteilung, von oben an gerechnet, 

starker zunimmt ais nach einem Dreieck. Aufierdem ergibt sich der Erd

widerstand kleiner ais fur den Fali der Wandbewegung A. — Wie schon 

unter I. dieses Aufsatzes bemerkt wurde, ist aber bei der Ermittlung des 
Erdwiderstandes viel mehr ais beim Erddruck auf die den „Gleitungs- 

Wandbewegungen" (A oder B) vorangehenden Wandbewegungen zu achtcn, 

die von der Zusammendruckbarkeit des Bodens herrtihren.

(Fortsetzung folgt.)

Yermischtes.
Massive Ladesfrafienkante. In einem alteren Aufsatze des yerfassers1) 

Ist eine Ladesfrafienkante aus Beton mit einer Abdeckung von zwei 
Reihen Kleinpflastersteinen in Zementmórtei und mit senkrechten Schienen- 
pfosten in Abstanden von 2,50 m dargestetlt und beschrieben. Diese 
Konstruktlon Ist In den Jahren 1927 und 1928 sowie 1935 und 1936 auf 
verschiedenen Bahnhófen mit gutem 
Erfolg ausgefiihrt worden.

Beistehende Abb. 1 zeigt nun eine 
ahnllche Konstruktlon, bei der zur 
vólllgen Ausschaltung von Eisen im 
Slnne des Vlerjahrcsplanes die Schienen- 
pfosten durch Prellsteine ersetzt sind.
Die Kante ist nach Art einer Futter- 
mauer konstruiert, wobei das Gewicht 
der Mauer dem Erddruck entgegen- 
zuwirken hat. Der untere Teil der 
Mauer ist zur Ersparung von Beton mit 
Elnzelpfeilern ausgefiihrt. Diese Pfeiler 
sind zur Erzielung guter Wirkung gegen 
Kippen kraftig nach dem Glels hin 
vorgezogen und auf der Riickseite unter- 
schnitten. Ein Absacken von Boden
unter dem Pflaster beim Stopfen des 
Glelses und bel der Bettungserneuerung 
ist nicht zu befiirchten, da sich, wenn 
der unter der durchgehenden Mauer
befindliche Boden abrutschen sollte, eine 
Bóschung von etwa 1 : 1 bilden kann, ehe weiterer Boden unter dem 
Pflaster von hinten wegfallen kann (Abb. 2). Die Annahme dieser 
Bóschungsneigung durfte ais Sicherhelt gegen Durchrutschen von Boden 
vollstandig geniigen. Prellsteine sind in Abstanden von 2,50 m an
geordnet. Damit sie In der Mauer festsitzen, werden sie, soweit nótig, 
mit senkrechten Rlllen von etwa 0,25 m Hóhe versehen (vgl. Abb. 1,
Schnitt C — D). Die Stutzpfeiler stehen in Abstanden von 1,25 m senk-
recht unter den Prellsteinen und mitten zwischen diesen. In Abstanden 
von je 5 m sind senkrechte Dehnungsfugen angeordnet, und zwar nicht

>) Bautechn. 1928, Heft 8, S. 100, Abb. 4.

unmittelbar unter den Prellsteinen, sondern in der Mitte zwischen zwei 
Prellsteinen. Die Fugę geht durch einen Pfeiler und die durchgehende 
Mauer von Fundamentunterkante bis Oberkante Mauer durch. Der 
Pfeiler, durch den die Dehnungsfuge hindurchgeht, wird durch diese in 
einen Doppelpfeiler aufgeteilt.

Die beschriebene Konstruktlon ist im Sommer 1937 auf den Bahn
hófen Soltendieck und Klótze ausgefiihrt. Fah l.
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