DIE BAUTECHNIK

IG. Jahrgang

Alle Rechte vorbehalten.

BERLIN,

IG. Dezember 1938 Heft 53/54

Die Regulierung der unteren Ems an der Knock.

Von Regierungsbaurat Hirsch, Stettin, frilher Emden.

Die jiingste Entwickiung der Seewasserstrafie Ems, die von See bis
Papenburg hinaufreicht, hat Ministerialrat Rudolf Schmidt vor einigen
Jahren kurz dargelegt. Diese Ausfiihrungen werden ais
gesetztl). Zur Verbesserung des Fahrwassers unterhalb
zum Nordausgang des Ostfrlesischen Gatjes (Abb. 1) sind
wasserstrafienverwaltung seit 1930 drei
worden: an der Knock, an der Geiseplate (Strecke Emden— Knock) und
im Nordteil des Ostfrlesischen Gatjes. Das Ziet der Regulierung war die
Schaffung einer einheitlichen, bel M. Spr. Tnw. (Kartennull)? wenigstens
200 m breiten und 7 m tiefen, mOglichst festliegenden Fahrrinne.
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Abb. I.

Handelte es sich bei der letzfgenannten Teilregulierung um eine reine
Baggerarbeit, so an der Knock und an der Geiseplate um die Anlage
von Strombauten. Die Regulierungsarbeiten Im Nordteil des Ostfriesischen
Gatjes und an der Geiseplate bediirfen noch weiterer Erganzung. lhre
volle Wirkung kann erst dann eintreten. Ober die Arbeiten in
Stromstrecken gegebener Zeit spater berichtet werden. Im
folgenden wird nur die inzwischen bis auf geringfiigige Restarbeiten ab-
geschlossene Regulierung an der Knock behandelt.

diesen
wird zu

1. Zustand des Fahrwassers an der Knock

vor Inangriffnrahme der grundlegenden Verbesserung.

Das Ostfrleslsche Gatje besteht ais Grofischiflahrtsweg erst seit 1901.
Zu dieser Zeit wurde eine Durchbaggerung des an der Knock vorbei-
filhrenden Gatjebogens vorgenommen. Vorher ging die Fahrrinne an
Delfzyl vorbei. Die Fahrwasserveihaitnisse im Gatjebogen an der Knock

J) Ztrlbl. d. Bauv. 1934, S. 761 If. — Vgl. auch Gahrs, Die Aibelten
der Reichswasserstrafienverwaltung im Jahre 1933. Bautechn. 1934, Heft 2,
S. 30 u. 31.

2 Samtllche HOhen- und Tiefenangaben in der Abhandlung sind, wenn
nlcht ausdriickllch etwas anderes vermerkt ist, auf diesen Wasserstand
bezogen.

blieben aber in der Folgezeit trotz dauernder Nachhilfe durch Baggerung
unbefriedigend. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dafi der Tief-
gang der auf Emden fahrenden Seeschiffe sich standig vergréBerte.
Abb. 2 zeigt einige Tiefenpiane aus der Zeit nach der Jabrhundertwende.
Der Tiefenplan vom Oktober 1907 lafit guten Zustand des Fahr-
wassers erkennen, trotz des Vorhandenseins zweier Flut-Einrisse und eines
klelneren Ebbe-Einrisses ostllch davon. In der Folgezeit bis zum Welt-
kriege anderte sich dieser Zustand nur insoweit, ais das Fahrwasser sich
staiker kriimmte, im unteren Teil enger und im oberen noch wesentlich
breiter wurde. Der 4stliche der 1907 vorhanden gewesenen Flut-Einrisse

einen
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hatte sich inzwischen mit dem Ebbe-Einrifi zu einer durchgehenden Rinne
verelnlgt und im oberen Teil vertieft. In der Kriegszelt verschlechterte
sich das Fahrwasser infolge mangelnder Unterhaltung standig. Der Tiefen-
plan vom Sommer 1920 zeigt recht ungunstige Verhaitnisse. Im unteren
Teil haben sich Untlefen gebildet, bei der Tonne G5 wollen Fiut- und
Ebbestrom aneinander vorbei. Eine Gesetzmafligkeit in der Fahrwasser-
entwicklung ist nicht zu erkennen. Ob und Inwlewelt die 1923 vollendete
Eindelchung des oberhalb der Knock gelegenen Larrelt-Wybelsumer Polders
vor und nach diesem Zeitpunkt Einwirkungen auf die Fahrwassergestallung
an der Knock gehabt hat, konnte nlcht festgestellt werden.

Zu Beginn des Jahres 1926 waren die Fahrwasserverhaltnisse be-
sonders schlecht (Abb. 3). Einkommend bog das
Tonne G E in scharfem Knick nach Siiden um. In unregelmaBigem Links-
bogen verlaufend, spaltete es sich in einen Arm, der die Verbindung mit
dem Dollart und der Bucht von Watum herstellte, und in einen Arm,
der iiber eine nur durch Baggerung auf — 6,0 m zu erhaltende Barre in die
Strecke Emden— Knock hiniibersetzte. Hiimpel mit noch geringeren Tiefen
bildeten eine standige Gefahr fiir die Schiffahrt. Die stark gekriimmte
und in ihter Lage oft wechselnde Gatjefahrrinne unterhalb der ge-
nannten Barre war fiir grofie Seedampfer, auch wegen der dort auf-
tretenden, sehr starken Querstromungen, kaum noch befahrbar. Oft kamen

Fahrwasser bei der



Oktober 1907.

Januar1926.

Schiffe fest oder hatten Grund-
beriihrung. N6rdlich des derzeit ais
Schiffahrtsrinne dienenden Gatje-
bogens hatte sich eine kraftige Ebbe-
rinne ausgebildet, die den Haupt-
wassermassen des Emsstromes ais
Abflufirinne diente. Wenn auch
diese Ebberlinne, Ostlich der Tonne G4
sich verflachend, nach Norden zu
abbog, so war doch auch eine leichte
Einsattelung nOrdllch der Tonne G4
im Zuge der Ebberinne unverkennbar.
Es lag daher nahe, diese bereits
stark ausgepragte Ebberinne zu ver-
breltern und zu vertlefen, um wieder
geregelte FahnvasserverhSltnisse zu
erhalten. Auch Im Jahre 1925 vor-
genommene Schwimmermessungen
lieSen dies Vorhaben ais zweckmafiig
erschelnen. Die Baggerarbeiten wur-
den im Sommer 1926 ausgefuhrt.
Dabei wurde eine 250 m breite Rinne
geschaffen. Die Linienfuhrung ist aus
Abb. 3 zu ersehen. Die erstmalige
Ausbaggerung bis zur Solltlefe 7 m
gelanggut. Ein grofier Tell des feinen
Sandbodens wurde gegen Ende der Ar-
beiten vom Strom selbst fortgeraumt.

Hirsch, Die Regullerung der unteren Ems an der Knock

Abb. 2. Tiefenpiane des Fahrwassers an der Knock. Februar
Abb. 3. Tiefenpiane des Fahrwassers an der Knock. Februar
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blfc BAUTKCHNik

1914.

1927.

Wybetsum

Paciischrifl f. d. ges. Bauingenieurwesen

Logumerfa.



Jahrgang 16 Hen 53/54

16. Dezember 1938 Hirsch,

Dic Solltiefe von 7 m hielt sich in der Folge nicht allerwarts, so daB
Nachbaggerungen erforderlich wurden. Anfang 1927 wurde auBerdem
festgestellt, dafi die Nordostboschung der neuen Fahrrinne von der Mittel-
plate her nach Siidwesten vorwanderte (Abb. 3). Dieses Vorwandern der
Nordostboschung wurde einmal, weil die weitere Fahrwasserentwlcklung
deswegen ungiinstig beurteilt werden mufite, dann aber auch aus be-
feuerungstechnischen Grunden ais nachteilig empfunden. Es bestand die
Absicht, den bisher noch durch Leuchttonnen befeuerten Tell des Ems-
fahrwassers zwischen den Tonnen G 1und E13 (Abb. 4) mit Hilfe dreler
Leltfeuer zu befeuern. Ein Heriiberdriickcn der neuen Fahrrinne nach
Sudwesten, wodurch an ihrem nOrdiichen Ende, wie der Tiefenplan vom
November 1927 zeigt, wieder eine S-Kurve entstand, stand diesem Plan
entgegen.

Hier mag gleich bemerkt werden, daB querab von der Tonne GE
(Abb. 3) nach Westen Darg- und Kleibank ansteht, die
nennenswerte Ver3nderung der Fahrwasserlage an dieser Stelle ausschliefit.
Elne wesentliche Abbaggerung der Bank an ihrer Ostseite Ist unerwunscht,
da befiirchtet werden mufi, daB das Fahrwasser dann durch den Paap-
Das Vorwandern der Nord-

zu eine eine

sand nach der Bucht von Watum durchbricht.
ostboschung verstSrkte sich in den folgenden Monaten. Nachdem die
neue Fahrrinne 1926 In beschrSnkter Breite und Tiefe hergestellt worden
war, trat eine Profilerweiterung ein, die offensichtlich dem grOBeren
hydraulischen VermOgen des Stromes entsprach, sich aber zunachst nur
In einem Zurflckweichen der SiidwestbOschung auBerte. Ais die Nord-
ostboschung infoige der Eintreibungen von der Mittelplate dann vorriickte,
wanderte auch die SiidwestbOschung entsprechend nach Westen.
dabei keineswegs anzunehmen,

Es war

daB auf dem Siidwestufer, weil es dic

Hohlseite war, ohne das Yorrucken der Nordostboschung dauernd ein

Die Regulierung der unteren Ems an der Knock

Abbruch stattfinden mufite. Die an der Nordostboschung des Fahrwassers
Anfang 1927 eingetriebenen Sandmengen waren schon so grofi, dafi es
mit den zur Verfugung stehenden BaggergerSten nicht mehr mOglich
erschien, die urspriingliche NordostbOschungslinie (Standlinie, Abb. 3) zu
halten. Man sah sich daher bereits bei Aufstellung des Baggerprogramms
fiir 1927 veranlaBt, die Baggergrenze bis zu 80 m nach Sudwesten vor
die Standlinie vorzuschieben. Die erwiinschte Festlegung des Fahrwassers
war also nicht gelungen.

Im iibrigen wurde vermutet, dafi die querab der Tonne G 6 im Fahr-
auftretenden Kolke und Humpel auf die Storung des Stromes
durch das dort liegende Wrack eines Schleusentores zuriickzufuhren selen.
Die Tore der Neuen Emder Seeschleuse mufiten bis zum Jahre 1923
noch nach Wllhelmshaven Ins Dock geschleppt werden. Erst die Strandung
des Schleusentores im Jahre 1920 gab Veranlassung zur Beschaffung eines
entsprechenden Schwimmdocks fiir die Emder Staatswerft. Das Wrack
wurde bis zum Herbst 1927 durch Sprengung beseitigt. Wie der Tiefen-
plan vom November 1927 (Abb. 3) zeigt, waren die Unrcgelmafiigkeiten
hernach verschwunden.

Das an der Nordostselte des neuen Fahrwassers gewonnene Bagger-
gut wurde In der alten Fahrrinne (Flutrinne) verklappt. Es traf sich giinstig,
dafi in der neuen Fahrrinne auch Klei bzw. mit Klei durchsetzter Sand-
boden anstand, der nicht so leicht vertrieben werden Kkonnte. Dieser
wurde zum Teil mit verklappt. Wie ein Vergleich der TiefenplSne vom
Februar 1927 und vom November 1927 (Abb. 3) zeigt, hat die Tiefe der
Flutrinne durch die kunstlichen Bodenablagerungen bis zu 1,50 m ab-
genommen. Im Jahre 1931 war die Flutrinne bereits ganz verschwunden.

Der Tiefenplan vom April 1928 (Abb. 3) zeigt, dafi sich die Wanderung
der neuen Fahrrinne nach Sudwesten trotz der umfangreichen Baggerungen
es waren zeitweise zwei Eimerbagger und zwei Pumpenbagger tatig —
fortgesetzt hatte. Im Baggerprogramm fiir 1928 wich man der Gewalt
des Stromes erneut und legte die Baggergrenze weitere 150 m vor die
Standlinie. An der Nordostboschung der Fahrrinne waren bis

wasser

neuen

Tiefenpiane. April 1928.

dahin in 1V2 Jahren 1400000 m3 Boden beseitigt worden. Trotzdem
hatte sich die BOschung bis zu 300 m vor die Standlinie vorgeschoben.
Es anzunehmen, dafi sich der wunbefriedlgende Zustand
Januar 1926 (Abb. 3) nach nicht allzu langer Zeit wieder elnstellen wiirde,
blieb. Dabei be-
fiirchten, dafi der aus dem Dollart heraussetzende Strom bei einer standigen
Verlagerung der Fahrrinne nach Sudwesten die bis dahin vor-
handene Barre durchbrechen wiirde, womit das Delfzyler Fahrwasser
wieder unmittelbaren Anschlufi an die Gatjerinne erhielt. Der von der

Ems oberhalb der Knock kommende Strom ware somit abermals ge-

war vom

wenn der Strom sich selbst iiberlassen mufite man

neuen

zwungen worden, sich elne neue Rinne zu schaffen.

hatte, dafi die gewiinschte Festlegung
nicht zu erreichen war,

Da die Erfahrung gezeigt
des Stromes durch Baggerungen
richtung von Strombauwerken ins Auge gefafit.

wurde die Er-

2. Die Vorarbeiten fiir die Errichtung der Strombauwerke.
Um iiber ihre Lage und Ausdehnung Klarheit zu schaffen, erschien
es zweckmafiig und notwendig, die friiheren Schwimmermessungen durch
weitere Messungen zu erganzen. Es traf sich giinstig, dafi Dr. Rauschel-
bach3d um diese Zeit sein neues Strom-Mefigerat herausbrachte, mit dem
genaue Aufzeichnungen
keiten

iiber GrOfie und Richtung der Stromgeschwindlg-
in verschiedenen Wassertiefen zu erhalten sind. Mit diesem Gerat

wurden im Juli und August 1927 an 15 Stellen in der Nahe der neuen Rinne

3 Vgl. H. Rauschelbach,
an Bord elektrisch registrierenden Strommessers. Beiheft zu den Annalen
der Hydrographie 1929; s. auch Bautechn. 1930, Heft 35, S. 530, u. Ztrlbl,
d. Bauv. 1931, Heft 11, S. 171,

Beschreibung eines bifilar aufgehangten,
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Strommessungen vom Dampfer aus ausgefiihit (Abb. 5)4. Die Messungen
wurden an jeder Mefistelle iiber 13 bis 14 Stunden ausgedehnt. Es ware
wiinschenswert gewesen, nocli an weiteren Punkten zu messen. Bei dem
verwendeten Instrument handelte es sich aber noch um ein Versuchsgerat,
das nur drei Wochen zur Verftigung stand; so mufite man sich mitwenigen
Steilen begniigen. Im Hinbllck auf den Schiffsverkehr glaubte man da-
mals, im Fahrwasser selbst keine Messungen vornehmen zu kénnen. Im
Hinbllck auf die notwendige funffache Verankerung des Meflfahrzeuges
erschien es nicht moglich, bel Annaherung eines gréfieren Schiffes schnell
den Platz zu raumen. Bei spateren Messungen mit dem eigenen
Rauschelbachsehen Strommesser des Wasscrbauamts Emden zeigte es
sich, dafi Messungen im Fahr-

wasser bel einiger Rucksicht-

nahme der Schiffahrt durch-
aus moglich waren.
Das Ergebnis der Strom-

messungen ist in 24 Lagepianen
zusam mengetragenworden,von
denen Abb. 7 vier wiedergibt.
Die Einzelpiane zeigen gleich-
zeitige Zustande. Jeder Plan
gibt fiir ein bestimmtesZwoélftel
der Steig- oder Falldauer am
Pegel Knock Richtung und Ge-
schwindigkeit der Stromung an.
Eine Umrechnung der gemes-
senen Geschwlindigkeit auf
mittlere Tideverhaitnisse st
in den Lagepianen der Abb. 7

nicht durchgefiihrt. Abb. 6
zeigt die mittlere Tidekurve n
am Pegel Knock. Lo L

Bei Ebbe ergab sich ein
verhaitnismafiig einheitliches
Stromungsbild. Die Stromrichtungen folgten der Fahrrinne recht gut.
Die Geschwlindigkeit wuchs allmahlich bis zur halben Tide und nahm genau
so allmahlich wieder ab. Die Stré6mungsrichtungen wichcn in den ver-
schiedenen Tiefen allerdings teilweise voneinander ab. So flofl mit wenigen
Ausnahmen der Oberfiachenstrom des sudwestlichen Ufers mehr westlich
ais der Grundstrom. Wahrend die Grundstrémung mehr dem

Abb. 5. Lageplan der Mefipunkte 1927.

tleferen

J) Vgl. H. Rauschelbach,
Gatje 1927.
Helt 1, S. 1

Gezeitenbeobachtungen im ostfriesischen
Annalen der Hydrographie und Maritimen Meteorologie 1931,
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Strombett folgen mufite, liefi sich die Oberflachenstrémung offenbar durch
die Fiiehkraft beeinflussen. Etwas abgeschwacht war diese Erscheinung auch
an der Nordostseite der Rinne erkennbar. Recht
Strom auch am Nordende der Mittelplate und

regelmafiig verlief der
in der Ostlich von ihr ge-
Icgenen Knockster Nebenrinne. Die
natiirlich etwas kleiner. Es war danach kaum anzunehmen, dafi der Ebbe-
strom fur die Sandeintreibungen in die neue

gemacht werden konnie. Seiner Richtung

Geschwindigkeiten waren hier

Fahrrinne verantwortlich
nach folgte er der Rinne
Geschwindigkeit nach war er so stark, dafi
feinem Sand ausgeschlossen erschien. Nach den an
der Weser gemachten Erfahrungen konnte man annehmen, dafi der hier
vorkommende feine Sand sich bei Geschwindigkeiten > 40 bis 50 cm/sek
nicht mehr absetzte.

Bei 12/,.,, Ebbestrom war das Kentern voll
steert der Mittelplate, auf dem Watt
schon geringer Flutstrom.

recht genau, seiner

ein Absetzen von

im Gange. Am Nord-
und am Siidsteert der Plate llef

Am Nordostrande der Rinne llef noch etwas

Stunden vor Hochwasser Stunden nach Hochwasser

Abb. 6. Mittlere Tidekurve am Pegel Knock.
Ebbestrom oder das Kentern war im Gange. Am Siidwcstrande lief
noch fast durchgehend Ebbestrom. Der iiber das Watt kommende

Flutstrom traf danach siidlich von Punkt 11 auf den dort noch laufenden
Ebbestrom, verlor an der Treffstelle seine Schleppkraft und konnte Sink-
stoffe absetzen.

Bei 212 Fiut hatte sich der Flutstrom bereits allerwarts durchgesetzt,
bis auf den Punkt 7, an dem fast Stillwasser herrschte. Bel den Punkten
4 und 8 setzte der Strom bereits ziemlich scharf in das Fahrwasser
hineln. Wenn man damit die StrOmungsrichtungen an den Punkten 12
und 13 verglich, mufite man annehmen, dafi der Strom hier, auch in den

£r bedeuten
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unteren Schichten, schrag durch die Fahrrinne lief. In dem Stillwasser
bei Punkt 7 muBte sich auf jeden Fali reichlich Sand absetzen. Deutlich
war auch wieder der Querstrom bei Punkt 11 zu erkennen. Der Strom

auf dem Watt war verhaltnismUBIg sehr stark und muBte erhebliche Sand-
mengen mit sich fiihren, die sich sicherlich
dem Fahrwasser irgendwle ablagerten.

nach Zusammentreffen mit

Recht ungiinstlg lagen die Verhaitnisse bei 4,, Fiut. Fast an der
ganzen Nordostkante des Fahrwasscis traf der vom Watt kommende
Strom in den oberen Schichten schrag auf die Fahrrinne. Besonders grofi

war der Winkel bei Punkt 7. Bei Punkt 6 lief teilweise Ebbestrom! Bei
Punkt 5 war der Strom, der dort in die Fahrrinne setzte, gering. Bei
Punkt 11 lief der nicht mehr siarke Strom fast senkrecht auf die Rinne
zu. Im iibrigen Verlauf der Fiut blieben die
haltnisse im wesentlichen bestehen. Die
nahmen allmahlich ab.

hier beschriebenen Ver-
Strémungsgeschwindigkeiten
aber verlief die Strémung vom Watt in
in die Rinne hinein. Bei 12,, Fiut

Immer
mehr oder weniger spilzem Winkel
begannen allen Punklen gleichzeitig die Kentererscheinungen,
am merklichsten bei den Punkten 11, 5, 6, 7 und 8. Am spatesten (erst
bei Vi2 Ebbe) kenterte der Strom am Siidwestrande des Fahrwassers.
Die Flutstrémung ergab also, im ganzen genommen, ein recht un-
einheitliches Bild. Sie durfte.zur Hauptsache fiir die
Sandeintreibungen verantwortlich gewesen sein. Erschienen so die Eln-
treibungen am Nordostrande des Fahrwassers ohne weiteres erkiarlich, so
machten sich die durch den Wattstrom durch die Knockster Nebenrinne
herangcfiihrten Sinkstoffe in den Tiefenpianen (Abb. 3) deshalb nlcht so
bemerkbar, weil westlich derTonnc E 12 fast dauernd gebaggert wurde.
Die Tatsache, dafi am siidlichen Platensteert der Mittelplate bei 412
Fiut Ebbestrom lief, konnte auch durch Augenschein einwandfrei fest-
gestellt werden. Ein vom Watt kommender Strom lief offenbar um
diese Zeit um den Siidsteert um erst in Platenmitte,
er auf den von Norden kommenden Strom lief,
mltgenommen zu werden. Es war anzunehmen,
an der Platenbildung wesentlich beteiligt war.
Wahrend des ersten Teiles der Fiut wurde fernerhin
daB bei flachem Wasser ein scharfer Strom
haifte hinweg auf die Fahrrinne zu setzte.
daB dieser Strom

fast an

und unruhiges

der Plate herum,
wenn
strom
strom

wieder ais Flut-
daB dieser Nehr-

beobachtet,

iiber die nérdliche Platen-
Man durfte danach annehmen,
eine Erhéhung der Plale verhinderte, vielmehr den
mitgefiihrten Sand an den Fahrwasserrand warf, wodurch die Tatsache
erklart wurde, dafi die Plate nicht an Héhe, aber standig an Ausdehnung
zunahm.

1928 wurden die Slrommcssungen noch teilweise erganzt. Grund-
satzlich Neues haben diese Erganzungsmessungen nicht gebracht.
Vervollstandlgung des Bildes ist in die l.ageplane noch der Strémungs-
verlauf im Punkte 24 eingetragen worden.

Zur

Cshedeutar.

Mes@ungen ->= 020 m unter der Oberflache

> =in 13 der Wassertiefe

05077 Oberder Sohle
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-/fjo Fiut. Zu Abb. 7.

Lagepiane der Strommessungen bei Fiut.
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Die Ergebnisse der Strommessungen
Vorwandern der

dafi das weitere
den befiirchteten
aufhéren wiirde,

lieBen erkennen,
Nordostb6schung der Fahrrinne mit
unangenehmen Folgen wahrschelnlich dann wenn es
gelange, weitere Sandeintreibungen von der Mittelplate her zu verhindern.
Fiir diesen Zweck geeignet mufite ein Leitdamm erscheinen, der, an der

Knock beginnend, in mafilg gekrummter Linienftihrung zur Mittelplate

Abb. 8 Lageplan des Leit- und Sperrdammes an der Knock.

hinubcrfiihrte und von dort in nordwestlicher Richtung bis zum Nord-
steert der Plate reichte (Abb. 8). Mit ihm konnte immerhin
Teil des Wattflutstromes abgefangen werden.
seiner Krone etwa auf halber Tidehohe liegend, bildete ein
von dem man annehmen konnte, daB der Flutstrom
Sand in ihm zum gréBten Teil ablagern wiirde. Es
Unterbringen von Baggerboden benutzt werden.
Grundsatzlich mufi
zu errichtenden

ein grofier
Ein derartlges Werk, mit
Becken,
den mitgefiihrten
konnte auch zum

im Tidegebiet darauf geachtet werden, daB die
Regulierungswerke dem Flutstrom das Auflaufen nicht

erschweren. Im vorliegenden Falle kam eine derartige Behinderung
Es bedeuten.
>— J
>="mh" »
050 77 uberder Sohle "
MeBstob der Geschwindigkeiten: 1om- C7Bm/s
432 Fiut.
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aber nicht in Frage, da die Ems sich unterhalb der Knock plétzlich stark
verbreitert. Die Elnschrankung dieser Uberbreite bei stetig geschwungener
Linienfiibrung des Ufers mufite vielmehr wiinschenswert erscheinen.

Bei Lésung konnten zunachst Schwierigkeiten
handensein der beiden Knockster Sicie, die der Entwasserung eines aus-
befiirchtete, dafi
wenn sie dem neuen Leitdamm bis zur Fahrrinne
in kurzer Zeit versanden wiirde.

dieser in dem Vor-

gedehnten Hinterlandes dlenen, erblickt werden. Man
die Knockster Muhde,
folgen sollte, lhre Offenhaltung war
schon damals mit bedeutenden Kosten verbunden. |hre Verlegung kam
der hohen Kosten wegen kaum In Frage. So glaubte man anfangs, dafi
man sich darauf beschranken miisse, den Querstrom iiber die Mittel-
plate in die Fahrrinne abzuschneiden, dafi man dem eigentlichen Watt-
flutstrom dagegen nach wie vor den Durchflufi durch dlc Knockster
Nebenrinne gestatten miisse.

Dieses Offenhalten einer Liicke im Leitdamm im Zuge der Knockster
Nebenrinne konnte aber nicht befriedigen, zumal mit einer erheblichen
Verstarkung des hier durchsetzenden Stromes deshalb gerechnet werden
mufite, weil die Wassermengen, die sich bisher bel Fiut von der Mittel-
plate her In die Fahrrinne ergossen, nunmehr ebenfalls den Weg durch
die Nebenrinne nehmen mufiten. Mit verstarkten Versandungen im
Fahrwasser an der Einmiindungsstelle der Nebenrinne daher zu
rechnen. Zudem ware man gezwungen gewesen, einer unerwunschten,
weiteren Vertiefung der Nebenrinne durch Anlage einer kraftigen Sohlen-
deckung zu begegnen. Auch ware ein Schutz des Leitdammes durch
kurze Buhnen nicht nur auf der West(Fahrwasser-)selte, sondern auch
auf seiner Ostseite erforderlich geworden.

Eine genauere Untersuchung ergab, dafi der unter Kolkbildung scharf
um das Bettenwehrster H6ft berumfllefiende Wattflutstrom fiir die Ab-

lagerungen innerhalb der Knockster Muhde vor ihrer Mundung haupt-

war

sachllch verantwortlich gemacht werden mufite.
Feststellung sogar erwarten zu koénnen, dafi in der
Muhde sich bei einer Abriegelung der Nebenrinne verringern, wenn nicht
ganz beseitigen llefien.

Eine unmittelbare Verbindung des Siidendes

Man glaubte nach dieser
die Versandungen

des geplanten Leit-
im Hinbllck auf die
starke Stromung am Bettenwehrster H6ft nicht fur zweckmafiig gehalten.
Man entschlofi sich vielmehr, einen Sperrdamm 900 m unterhalb dieses

dammes mit der Deichecke an der Knock wurde

die Sinkstiicke wurden versenkt'
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Punktes zu errichten an einer Stelle, an der verhaltnlsmafiig geringe

Wassertiefen vorhanden waren. auch

wurde die Lange des Abschlufibauwerks

Die Rinne war hier zwar breiter,
gréBer ais am Bettenwehrster

H6ft. In Anbetracht der geringeren Stromgeschwindigkeiten war aber
mit einer giinstigeren wund voraussichtiich biiiigeren Herstellung zu
rechnen. Auch glaubte man, so die Gefahr einer ungiinstigen Wirkung

des Abschlusses auf die Muhde zu verringern, Um einen Stromanfall
gegen den Leitdamm und den FuB des Seedelches zu vermeiden, wurde

der belderseitige AnschluB des Sperrdammes im GrundriB még-

lichst senkrecht vorgesehen, wodurch der Sperrdamm zwei
Knlckpunkte erhielt.
SchlieBlich wurde noch die Frage gepriift, ob es zweck-

maBig sei, einem weiteren Ausweichen des Stidwestufers des

Fahrwassers durch ein besonderes Langswerk auf der linken
Fahrwasserseite zu begegnen. Eine derartige Bauausfiihrung ist zweifellos
mit hohen einmaligen und laufenden Kosten verbunden. Eine zwingende
Notwendigkeit hierzu lag aber nach den durch die Strommessungen ge-
wonnenen Erkenntnissen nicht vor, so daB es zweckmaBig erschien, sich
zunachst auf die Anlage des Leit- und Sperrdammes an der Knock zu
beschranken.

3. Die Bauausfiihrung.
I. Bauabschnitt.

Um eine Uberstrémung des Leit- und Sperrdammes moégllchst zu
verhindern, hielt man eine Hbéhenlage von rd. 2 m iiber M. Spr. Tnw. fiir
ausreichend. Wahrend der Sperrdamm durchgehend eine Kronenhé6he
von + 2,1 m erhalten sollte, wurde es fiir richtig gehalten, dem Leit-
damm ein schwaches Gefaile nach unterstrom zu geben, um eine stetige
Stromteilung des auflaufenden Flutstromcs zu. erzielen, eine MaBnahme,
die sich bei ahnlichen Bauausfiihrungen bewahrt hatte. Man hielt 20 cm
Gefaile fiir ausreichend und legte die Leitdammkrone auf der ganzen
Strecke siidlich der Abzweigung des Spcrrwerks auf + 2,1, nérdlich davon
fiel die Krone des Leitdammes von +2,1 bis zu seinem Nordende all-
mahlich auf + 1,9 m herab.

Hinsichtlich der baulichen Gestaltung des Leit- und Sperrdammes
war zu beachten, daB ein Stromangriff auf der Ostseite nach Abriegelung
der Knockster Nebcnrinne nicht mehr zu befurchten war. Auf der West-
seite muBte das Werk gegen die erfahrungsgemaB bei allen Parallelwerken
auftretende Neigung zur Prielbildung geschutzt werden. Da eine Uber-
stromung des Werkes nur bei héheren Wasserstanden stattfir.den konnte,
wo bereits alierwarts gr6Bere Wassertiefen vorhanden waren, brauchte
mit gefahrlichen Sohlenangriffen nicht gerechnet zu werden. Was den
Angriff durch den Seegang anbetraf, so war es ais giinstig zu betrachten,
dafi die Anlaufiange bel SW-Winden wegen der Nahe der hollandischen
Kiiste beschrankt war, und dafi derPaapsand bei weiter nérdlich drehenden
Winden einen guten Schutz gewahrte.
Leitdamm aber auch deshalb nicht viel antun,
dammes in die Richtung dieses Seeganges fiel.

Sturm aus Nordwest konnte dem
weil die Achse des Leit-
Wenn somit mit einer besonders starken Beanspruchung der Werke

auch kaum zu rechnen war, so wurden sie doch nicht zu sparsam be-

messen. Sie wurden durchweg ais Steinkérper auf Buschunterlage aus-
gebildet. Der Sanduntergrund, wie er beim Leitdamm fast durchgehend
vorhanden war, war trotz seiner Feinheit erfahrungsgemaB ausreichend
tragfahig. Die im Zuge des Sperrdammes vorgenommenen Bohrungen

zeigten in der tiefen Rinne sandigen Klei, im ubrigen auch feinen Sand.
Die aus Busch bestehende Sohlendeckung sollte einmal
der Steine und damit Sackungen des Bauwerks ver-
hindern, im ubrigen aber auch so weit unter dem
daB kein Sand

ein Elnsanden

Dammkoérper vorstehen, unmittelbar

Bsasm Hr.1-18-BStOck tom lIbis IOJuni!S10
NritS-BJ- 13Stiick tom Ibis Jt.M i 130

i | tir SBH6-HBStiick nmbis 31August 1310

i i Nrtn-ISS-ttStudt nmbis 30September1S30

o e

Abb. 10 links.

iwam Hr IS3-?0i-tSStiick rumibis31 Oktober 1330
tk 205am 1September 1330

Abb. 10 rechts.

Abb. 10. Lageplan der Sinkstiickverlegung des Leitdammes.
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an seinem FuBe abgespiilt werden konnte. Vor den 1:20 geneigten
KOpfen des Leltdammes wurde eine Sohlendeckung angeordnet, die
bis 240 m vor den Nord- und bis 150 m vor den Siidkopf relchte. Sie
setzte sich in 36 m Breite unter dem Bauwerk noch fort, um allmahlich auf
die normale Breite von 24 bzw. 22 m iiberzugehen.

Abb. 9 zeigt im einzelnen die zunachst vorgesehenen Abmessungen.
Bel einer Kronenbreite von 1,5 m schliefien beiderseitly BOschungen 1:3
bis Kartennull an, weiter unterhalb setzen sie sich in BOschungen 1:1,5 fort.
beim Leitdamm statt
land-

Bei der Bauausfiihrung entschlofi man sich,
der beiderseitigen BOschungen 1:3 seeseitig eine Neigung 1:4,
seltig eine solche von 1:2 auszubilden.

Auf der Westseite des Leitdammes wurden
Langsstrom Buhnen angeordnet. Es wurde fiir
die Koépfe der Buhnen so dafi vor den
Leitdamm, im Grundrifi gesehen, liegen kam.
Die Buhnen waren also in der Mitte des Leitdammes etwas langer ais
an seinen Enden, man glaubte damit Unregeimafiigkeiten in der Strom-
ftihrung vermeiden zu kOnnen. In Abstanden von 550 m wurden Haupt-
buhneu angeordnet, auf die Haifte dieses Abstandes wurden noch kurze
Zuischenbuhnen gelegt. Auf der Ostseite des Leitdammes brauchlen,
da mit keiner nennenswerten StrOmung zu rechnen war, keine Buhnen
angelegt zu werden. Die Krone der BuhnenkOrper failt von der Damm-
krone in 1:6 zunachst auf + 1,0 m herunter, von hier ab geschieht die
Verbindung mit den allerwarts auf + 0,5 m angeordneten BuhnenkOpfen
in unterschiedlichen Neigungen. Der Buhnenkopf hat In Langsrichtung
eine Neigung 1:12. Die Kronenbreite der BuhnenkOrper ist 1,5 m bei
I,6fachen BOschungen. Die Sohlendeckungen reichen mindestens 30 m
iiber den Fufi der BuhnenkOpfe hinaus und sind je nach der Wassertiefe
18 bis 30 m breit.

Die Sohlendeckungen des Leit- und Sperrdammes bestanden durch-
weg aus Sinkstilcken, die auf dem hoheren Teil der Plate nachst dem
Siidkopf 50 cm, im iibrigen 80 cm stark waren. |In der Regel hatten sie
die Abmessungen 40 X Il oder 50 X 12 m, die groBte Lange betrug bei
Buhne 6 75 m bel 9 m Breite.

Beim Sperrdamm wurde dieselbe Anordnung getroffen wie beim

zum Schulze gegen den
zweckmafiig gehalten,
in einer Streichlinie anzuordnen,

eine schmale Sichel zu

Leitdamm, bel den seitlichen Anschliissen betrug die Sinkstuckstarke 50cm,
sonst 80 cm, Eine besondere Anordnung erwies sich bei der Durchbauung
der eigentllchen Knockster Nebenrinne ais erforderlich. Hier muBten
zwei Sinkstiicklagen iibereinander angeordnet werden. Man mufite be-
fiirchten, dafi die zweite Lage einer Schicht hier nicht genau genug ver-
senkt werden, iiber die erste Lage zum Teil iiberragen, vom Strom erfafit
und umgeklappt werden konnte, wodurch Kolkgefahren hervorgerufen
wurden. Man sah daher vor, die 350 m breite Rinne bel
Tlde in der unteren Schicht nur durch eine Lage (Kernstiick) von 12 m

Dieses Kernstiick konnte dann in Ruhe
langer, langs im Strom liegender Sink-
stiicke iiberdeckt werden. Die beiden Schichten waren in Sperrdamm-
mitte je 1,2 m hoch und llefen nach den Enden, quer zum Sperrdamm
gemessen, auf 0,6 bzw. auf 0,5 m aus.

geelgneter

breiten Sinkstucken zu schliefien.
mit einer zweiten Schicht 40 m

Der StelnkOrper der Werke wurde aus Schiittsteinen (Hartsandsteinen)
Es war beabslchtigt, den Leitdamm und die Buhnen iiber £ 0
Beim Sperr-
damm war nur auf 200 m Lange, vom Leitdamm gerechnet, eine 15 cm
hohe Basaltschiittsteinabdeckung vorgesehen. Diese Art der Abdeckung
war auch fiir samtliche SinkstQckvorlagen zunachst in Aussicht genommen.

hergestellt.
mit einer 15 cm hohen Schicht Bleischlacken abzudecken.

Von der Abdeckung mit Bleischlacken und Basaltschiittsteinen wurde
spater abgesehen, da sich einmal der Schiittsteinkorper aus Hartsand-
Abb. 12. Sinkstiick zum Yersenken fertig.
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Abb. 11. Sinkstiickbindestelle.

steinen auch ohnedem ais widerstandsfahig genug erwies, zudem konnte
dieser Plan wegen der anschliefienden Hoherfiihrung der Werke nicht
zur Ausfithrung kommen.

Es erwies sich ais zweckmafiig, dic Buscharbeiten an einen Unter-
nehmer zu vergeben, da die Bauverwallung fur Arbeiten so grofien Um-
fanges nlcht iiber das geeignete Personal und die entsprechenden Gerate
verfiigte. Dies galt auch hinsichtlich der Pflasterarbeiten. Das Verstiirzen
der Schiittsteine wurde dagegen zum Teil im Eigenbetriebe durchgefiihrt,
der sich hier vlelfach ais anpassungsfahiger erwies.

Mit den Bauarbeiten wurde nach Bereitstellung der Geldmittel Mitte
Juni 1930 begonnen. Bis Anfang November waren, durch die Witterung
begiinstigt, samtliche Sinkstiickunterlagen des Leitdammes, der Buhnen
und des Sperrdammes auf 150 in Erstreckung, vom Leitdamm gerechnet,
verlegt. Mit dem Versenken wurde an der hOchsten Stelle der Plate
bei Buhne 10 begonnen. Teilweise konnte die Buschunterlage an Ort
und Stelle bei Niedrigwasser im Trockenen hergestellt werden. Der
monatliche Baufortschritt der Sinkstiickverlegung des Leitdammes ist aus
Abb. 10 zu erkennen.

Die SinkstOcke wurden
deich Emden— Knock

im allgemeinen auf dem Watt vor dem See-
in Hohe der Tonne E 13 gebaut. Anfangs wurden
sie nur auf dem Watt, spater, um von der Tide unabhanglger zu sein, auf
einer besonderen Sinkstiickbank gebunden. Die Buschkahne legten hier
unmittelbar vor. Die Steine wurden in 750-t-Kahnen im Emder Aufien-
hafen angeliefert, in der Regel gleich
geschlagen wurden.

wo sie in die Versenkkahne um-

Zunachst wurde die westliche Sinkstiicklage geworfen, dann die ost-
liche, zwischendurch verlegte man die Slnkstucke der Buhnen und des
Sperrdatnmanschlusses. Im sudlichen Teil des Leitdammes wurde bei
Hochwasser verscnkt, da man die Baustelle noch kurz vorher gegen den
dann nur schwachen Flutstrom erreichen konnte. Im nO’dllchen Lelt-
dammteil wurde bei halber Ebbe versenkt. Zu einer Versenkung bei
Hochwasser blieb hier bei der langeren Foérderstrecke keine Zeit mehr,
die Slinkstucke wurden daher zunachst am Rysumer Nacken verankert.

Abb. 13. Versenken des Sinkstiickes.
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Bei halber Ebbe war hier nur noch geringer Strom vorhanden, der Zo-
in Richtung des Leitdammes verlief.
Nur vereinzeit trat starkere Kolkbildung vor Kopf der Sinkstticke
auf. Die Lé6cher konnten aber immer rechtzeitig von den planmaBig

anschlieBenden, teilweise verst3rkten Sinkstucken Die

Kolke wurden

iiberdeckt werden.

von der trocken fallenden Wattfiache aus zug3nglichen

Juni 1932. Abb. 14. Tiefenplane des

So verfuhr man auch bei den ver-
Die Sinkstiicke versandeten schnell.
priele auftraten, erwiesen sie sich ais ungefahrlich.

verursachten verhaitnismaBig geringe Schaden.
Steinfahrzeuge konnten in solchen Fallen rechtzeitig den bis zu 10 km
entfernten Emder AuBenhafen aufsuchen. Schwierigkeiten in der Baustoff-

beschaffung traten nur ganz zu Anfang bei dem Busch (Laubholz) ein.

durch Packwerkvorbau geschlossen.
bleibenden Fugen. Soweit LSngs-
Sturm und Seegang

nur Die Busch- und

In der aus Abb. 10 ersichtlichen Ausdehnung betrug die Gesamt-
leistung an Sinkstucken im Jahre 1930 an 141 Arbeitstagen 84 000 m3
d. b. im Durchschnitt arbeitstaglich 600 m3

Die Steinschiittung des eigentlichen DammkéSrpers wurde im Bau-
jahre. 1930 nur in dem zur Sicherung des Unterbaues notwendigen Um-
fange aufgebracht. Die Steine wurden mittels Kippschute versenkt oder
von Hand ausgeworfen. Bei der
aut flachem Deck nachst einer

Kippschute wurde das Steinmaterial
Bordseite aufgestapelt. Durch Fullen
eines unter Deck eingebauten Wassertanks wurde die Deckneigung ver-
starkt, bis dle Steine von selbst abrutschten. Dieses Verfahren erforderte
besondere Aufmerksamkelt, leider ereignele sich dabel ein tédiicher Unfall.

Beschadigungen der bisherlgen Bauten traten Im folgenden Winter
nicht ein. Anfang Mai 1931 wurde die zu Ende der vorjahrigen Bau-
perlode beseitigte Sinkstuckbank auf dem Knockster Watt wieder errichtet
(Abb. 11 bis 13). Ende dieses Monats wurde mit dem weiteren Yorstrecken

von Sinkstiicklagen am vorl3ufigen Sperrdammende wieder begonnen.

Abb. 15.

Der Leitdamm am Ende des |. Bauabschnitts bei Niedrigwasser.
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Gleichzeitig wurden die Packwerkarbeiten
Steinbuhne vor dem Landesschutzdeich in Angriff genommen, die der
Verbreiterung dieses Landanschlusses dienten (Abb. 9). Das Packwerk
wurde bis zum 6stlichen Knickpunkt des Sperrdammes vorgetrieben. Im
Zuge der Sinkstiicklagen bilden
denen zwei durch quer zur Langsachse des Dammes verlegte Sinkstiicke

beiderseits der vorhandenen

sich gelegentlich grdfiere Kolke, von

ausgefiillt wurden. Im
der LOcher mit Busch und Steinen bei
westlich der tiefen Rinne wurden alle bei
meist bei Hochwasser, zum Teil
hart war, bei

iibrigen half man sich wieder durch Auspacken
Niedrigwasser. Die Sinkstiicke
Hochwasser, die in der Rinne
aber auch, wenn der Strom nicht zu
Niedrigwasser versenkt.

Beim Versenken der Kernstiicke in der tiefen Rinne stellte man fest,
daB der Boden ziemlich hart war und daB Kolke kaum auftreten konnten.
Ais man mit den Kernsinkstiicken den FuB der OstbOschung der Rinne
erreicht hatte, trieb nur der dort angetroffene weiche Schlick ab, der
AnschluB an den Packwerkbauteil gelang ohne Schwierigkeiten. Beim
Versenken eines Quersinkstiickes in der tiefen Rinne setzte bel Spring-
tide ein ziemlich harter Flutstrom ein, dabei ldsten sich in der Mitte
der Rinne Dargstiicke von 30 bis 50 cm Dicke und 8 bis 9 m2 Flache,
iiberschlugen sich elnige Mate und blieben 30 bis 40 m oberstrom des
Sperrdammes liegen. Dle eingetretenen Auskolkungen sich

ais unerheblich.

erwiesen

Obwohl oft wegen starken Windes nicht gearbeitet werden konnte,
konnte das letzte Sinkstuck am 30. Juli versenkt werden.

Fiir den Sperrdamm waren im Jahre 1931 30 000 m 3 Sinkstiicke ver-
legt worden. Dle arbeltstagliche Leistung betrug hier bei 63 Arbeits-
tagen im Durchschnitt 500 m3 Zum Abgleichen der in den Sinkstucken
vorhandenen Einrlsse und Vertiefungen

sowie der Fugen mufiten auch

weiterhin noch viel Busch und vlele Steine bei Niediigwasser verbaut
werden.
Durch den Wasseriiberfall — der gréfite Wasserstandunterschied wurde

im Spatherbst 1931 am Sperrdamm |J}J4 Stunde nach Elntritt des Niedrlg-
wassers am Pegel Knock zu 25 bis 30 cm festgestellt — hatte sich nur
hinter einem Sinkstiick westlich der Rinne ein 2,5 m tiefer Kolk ge-
bildet, ausgefiillt
werden konnte.

der aber bei Niedrigwasser mit Packwerk schnell

Anfang August wurde mit der Schiittung des Steinkérpers des Leit-
dammes 50 m sOdlich des Sperrdammanschlusses begonnen.

Spatherbst 1931 war der Steinkorper des Leitdammes
(siidlichen) vollen Querschnltt

Bis zum
auf der halben

Strecke in seinem fertiggestellt. Der

Sperrdamm hatte eine H6he von + 12 m, lag also noch 90,cm tiefer
ais vorgesehen. Im Bereich der Knockster Nebenrinne war erst eine
Hé5he von + 0,6 m erreicht. Auch war der volle Querschnitt beim

Sperrdamm noch nicht vorhanden. Da
Einflufi des Gesamtwerks
nicht zu erwarten war,

in diesem Zustande ein nennens-
auf die Fahrwassergestaltung noch
im Gegenteil nachtelllge Wirkungen durch den
unfertigen Zustand befurchtet werden mufiten, wurde die nordliche Leit-
dammstrecke im Winter 1931/32 durch Verklappen von Schuttsteinen
in dem Mafie aufgehOht, dafi der ganze BauwerkskOrper unter Niedrig-
wasser in vollem, uber Niedrigwasser in einem kleineren Querschnltt im
Auf 25 C’IO

werter

wesentlichen -auf die planmaBige Hohe fertiggestellt wurde.

2
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Abb. 16. Langs- und Querschnltt sowie Aufsicht
einer Steinklappschute des Wasserbauamts Emden.

der noérdlichen Strecke blieben wuber Niedrigwasser allerdings noch
Lflcken bestehen.

Der Tiefenplan vom Juni 1932 (Abb. 14) lieB erkennen, dafi sich der
vorjahrige Baggerschnitt am Nordostrande der Mittelplate besser ais
friiher offen gehalten, und dafi sich hier durchgehend eine tiefe Rinne
gebildet hatte. Aufierdem stellte man fest, dafi die vorerst noch tiefe
Lage der Sperrdammkrone zu Verflachungen zwischen den Tonnen E 12
und G 6 nicht gefiihrt hatte. Es wurde daher fflr unbedenklich gehalten,
den Sperrdamm Héhe + 1,6 m,
jedoch mit dem pianmaBigen Querschnitt, hochzufflhren.

Seine spatere Héherfuhrung machte man auch von dem
Mafie der Anlandung unterhalb dieses Werkes abhanglg.
So wurde dann Im Jahre 1932 der Leitdamm mit den
Buhnen auf die planmafiige Héhe, der Sperrdamm durch-
gehend nur auf -f 1,6 m hochgefiihrt (Abb. 15). Fflr das
meist im Elgenbetriebe durchgefflhrte Verstflrzen der
Schfittsteine hatte die Bauverwaltung zwei Steinklapp-
schuten von 200 t Tragfahigkeit bauen lassen, die seit
Ende 1931 zur Verfiigung standen. Die Schuten (Abb. 16)
haben auch bei spateren Ausbesserungsarbeiten an den
Strombau- und Strandschutzwerken im Bezirk des Wasser-

bauamts Emden gute Dienste geleistet.

zunachst nur bis zur

Nachdem man bereits im Mai 1932 den Strémungs-
verlauf an der Nordostbéschung des Fahrwassers durch
einige Messungen nachgeprflft hatte, wobei sich bei Ebbe
und Fiut noch z. T. wesentliche Abweichungen in der
Stromrichtung in den verschiedenen Wassertiefen einer
Mefistelle ergaben, fand eine umfangreiche Nachprfifung
der Stromverhaitnisse zwischen Fahrwasser und Leitdamm
an 21 Stellen im Juni und Juli 1933 statt (Abb. 17). Alle
Messungen wurden wieder mit dem Rauschelbachschen
Strommesser in der gleichen Weise wie 1927 vorgenommen.
eingetretenen Ver3nderungen Im Fahr-
wasser lleflen es nicht zweckmafiig erscheinen, dieselben
MeBpunkte wie 1927 zu wahlen. Da es bei einem Ver-
gleich der 1927 und 1933 durchgefflhrten Strommessungen
hauptsachlich auf Vergleich der Strémungs-
rlchtungen ankam, wurden die gemessenen Geschwindig-

Die inzwischen

einen

keiten auf mittlere Tldeverhaltnisse (Abb. 6) nur stich-
probenartig umgerechnet. Die Lagepiane der Abb. 18
zeigen wieder wie bel Abb. 7 die gemessenen Ge-

schwindigkeiten. Abb. 18 gibt vlercharakteristische Schau-
bllder wieder, wobei zu berflcksichtigen ist, dafi die
Oberflutung der Leitdammkrone zwischen 4#is uttd %2
Fiut eintrat, und dafi zwlschen /12 und €i2
Ebbe wieder frei

die Krone
kam.

Der Strom folgte den Tiefenlinien an der Nordost-
béschung im allgemeinen gut. Die Stromrichtungen
liefen, mit Ausnahme des ndrdlichen Teiles, in den ver-
schledenen Tiefen der einzelnen Mefistellen ziemlich
parallel zuelnander. Auf der Plate zwischen Fahrwasser
und Leitdamm waren erhebliche Umblldungen im Gange.
Im nérdlichen Teil zelgten sich Vertiefungen, in der
Mitte, mehr nach Sflden zu, Verflachungen. Bei3¥,Ebbe

waren die gréBten Stromgeschwindigkeiten auf der Plate
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festzustellen. Bei 7/i2 Ebbe erkennt man den Einflufi der
Verflachung bei Punkt 14. Durchweg hat man bei der
Ebbe den Eindruck, dafi der Gréfienunterschied zwischen
den tieferen Strémungen und der Oberfiachenstromung
gegeniiber dem Zustande von 1927 geringer geworden war.
Bei u/io Ebbe kenterte die Stré6mung im
des Beobachtungsbereichs bereits, bei 12w Ebbe lief schon
flber das Watt Flutstrom, also frflher, ais 1927 beobachtet.

nérdlichen Teile

Bei 212 Fiut hatte sich bereits ein kraftiger Flutstrom

ausgebildet; 1927 war er um diese Zeit noch sehr schwach.

Besonders aufschlufireich ist ein Vergleich der Strémungs-

verhaltnisse von 1927 und 1933 bei Vi2 Fiut. Wo 1927

Schrag- und Querstromungen am Fahrwagserrand und mehr

nach der Plate hin zu erkennen waren, lief 1933 ein ver-

haltnismafiig geschlossener Flutstrom. Die Geschwindigkeiten erschienen

1933 durchweg groéfier ais 1927. An den Punkten 8 und 4 erkennt man,

dafi derBeckenteil oberhalb des Sperrwerks, dessen Verlandung be-

sich ging, nunmehr, wo das Sperrwerk noch
uberflutet war, von oben her aufgeffllit wurde. Bei 6&i2

konnte man die beginnende Oberflutung des Sperrdammes bei Punkt 5

sonders schnell vor

nicht

erkennen.

Da Ebbe- und Flutstrom wahrend des gréBten Teiles der Tide einen den
Tiefenlinien an der Nordostb6schung im allgemeinen angepafiten Verlauf
zeigten und die Stro6mung bei Fiut sich zweifellos verst3rkt hatte, be-

sonders auch nach dem Grunde zu, durfte man hoffen, dafi die Ein-
treibungen am Fahrwasserrand allmahlich aufhéren wflrden. Es war aller-
dings damit zu rechnen, dafi nach Erhéhung des Sperrdammes auf die

Héhe des Leitdammes bei Fiut wieder ein Querstrom flber den Leitdamm

nach dem Fahrwasser zu einsetzen wflrde, besonders dann, wenn die
Versandung in dem Beckenteil nérdlich des Sperrdammes In Be-
statlgung des Regulierungsgedankens weiter so schnell fortschritt wie bis-

her(Abb. 21). Man mufite befflrchten, dafi dieser Querstrom dann wieder

| NaSihdr GehviddeienioriQas

Abb. 18. Lageplan der Strommessungen bei a2 Ebbe.



Jei6gDeiarberdl93854

Sand in das Fahrwasser treiben wiirde, eine Gefahr, der am besten
durch eine Hoéherfiihrung des Leitdammes begegnet wurde. Man durfte
auch annehmcn, daB eine solche Héherfiihrung des Leitdammes die
Herbeifilhrung eines Beharrungszustandes vor dem Leitdamm be-
schleunigen wiirde.

Immerhin hielt man Ende 1933 den Zeitpunkt fiir gekommen, den
Sperrdamm auf die entwurfsmSBige Ho6he (+ 2,1 m) zu bringen, nachdem
sich gezeigt hatte, daB bereits starke Verlandungen beiderseits von ihm
eingetreten waren (Abb. 14). Am Ende des I|. Bauabschnitts betrug die
Larige des Leitdammes, in der 3540 m, das
Sperrwerk war 1590 m lang.

Sinkstiicklage gemessen,

li. Bauabschnitt.

Ende 1933 hatte man sich auf Grund der vorgenannten Erw3gungen
entschlossen, den Leit-und Sperrdamm auf MThw (rd. + 3,0 m) aufzuhéhen.
Mitbestimmend fiir diesen EntschluB war damals auch der Gedanke, daB
man bei einer Erhéhung des Leit- und Sperrdammes eine ideat gelegene
Spiilfiache zum Unterbringen von Baggergut schaffen wiirde, die auf
Jahre hlnaus ausrelchen wiirde. Das Verklappen von Baggergut In mehr
oder weniger groBer Nahe des Fahrwassers, bei dem immer wieder mit
einem teilwelsen Eintreiben des Baggergutes in das Fahrwasser gerechnet
werden mufite, konnte dann wesentlich cingeschrankt werden. Die als-
baldlge Héherfiihrung der Werke mufite zudem Im Hinblick auf die
Arbeitslosigkeit erwiinscht crscheinen. Das Fahrwasser hatte sich in-
gegeniiber dem Zustande von 1928 verbreitert und vertleft,

es den Anschein, ais ob ein Beharrungszustand bereits er-
Dies haben die Beobachtungen der folgenden Jahre bestatigt.

Die Sohlendeckung unter dem Leitdammkoérper erwies sich ais brelt
genug, um eine Verstarkung des Steinkérpers an der Riickseite vornehmen
zu kénnen, wie sie sich bei der Erhéhung und méglichst flachem Ver-
lauf der Aufienbdéschung iiber Niedrigwasser ergab. Bei dem geringer
beanspruchten Sperrdamm konnte man die Erhéhung ohne Yerbreiterung

zwischen
auch hatte
reicht sei.

Es bedeuten:
Messungen: m0,20 m unter der Oberfiache
«in Vtder Wassertiefe
A

y » m it

=030 miiber der Sohle

- Mobstab deg-Sgschwindigkeiten: 1cm - Oﬁﬁlﬁ
jio JEee:

Zu Abb. 18. Lageplan der Strommessungen bei 7i2 Ebbe.
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Abb. 17.
Lageplan der Mefipunkte 1933.

des Steinkdrperfufies unter Ausbildung entsprechend steilerer B6schungen
vornehmen.
Die der Erhéhung der Werke zugrunde gelegten Querschnitte sind
aus Abb. 19 zu ersehen. Die Sperrdammerh6éhung bestand nur in einer
Héherfiihrung des Schiittsteinkérpers. Beim Leitdamm kam
zur Sicherung gegen Sturmflutschaden eine Ab-
pflasterung iiber + 2,2 m hlnzu, die auf der starker be-
anspruchten Westseite und der Krone aus 30 cm dicken
Basaltsteinen, auf der Ostseite aus gleich dicken Hart-
sandsteinguadern mit einer Deckflache von 35 X 35 cm
auf 20 cm Schotterunterlage bestand.

noch

Diese Arbeiten wurden Im Laufe des Jahres 1934
ausgefiihrt (Abb. 20). Man hatte den Sperrdamm nicht
ganz gleichmafiig hochgefiihrt. Dies erwies sich vor-

iibergehend ais nachteilig, da sich beiderseits des
Werkes Kolke und z. T. durchgehende Priele von
bis zu 3 bis 4 m Tiefe unter Niedrigwasser bildeten,
wodurch auch die Sinkstiickunterlagen in Mitleldenschaft
gezogen wurden. Nachdem die gleichmafilge Héher-
filhrung gewahrlelstet war, verschlickten diese Ver-
tiefungen bald. Oberraschend war die Feststellung,
dafi der beim Packwerkbau an der Ostseite des Sperr-

dammes verwendete, 4,2 mm dicke, verzinkte Eisendraht
in der Nahe der Befestigungskrampen nach drei Jahren
meist voéllig durchgerostet Hier Nach-
arbeiten erforderlich.

war. wurden

Knock Die Buhne 1 wurde ais Pegelbuhne zur Aufnahme
eines selbstschreibenden Pegels ausgebildet. Hierzu
waren noch zusatzliche Sinkstiickvorlagen sowie eine

Erhéhung und Abpflasterung der Buhne notwendig.
Die nattirliche Verlandung des Bcckens schritt standig
weiter fort (Abb. 21). Unverkennbar ist, dafi der Fortschritt

der Verlandung in der Zeit der jeweiligen Hoch- oder
Hoéherfiihrung der Strombauwerke am starksten war.
Verhaltnlsmafiig am héchsten lagerte sich der Boden

nérdllch des Sperrdammes ab, hier besteht er meistentells
aus sandigem Schlick,
schlickigem Sand,
Becken wurde in

unterhalb des Sperrdammes aus
noch weiter nérdllch aus Sand. Das
der Folgezeit zum Unterbringen von
Baggerboden aus dem Nordtell des Ostfriesischen
Gatjes benutzt. Hierbei wurde hinter dem Leitdamm
nérdlich des Sperrdammes eine 100 m breite Berme bis
+ 3,0 m aufgespiilt, gleichzeitig zur Sicherung der 6stlichen
Leitdammbéschung. Diese breite
der Folgezeit gut gehalten.

Die Baggerungen im Fahrwasser an der Knock hatte
man bereits Ende 1932, nachdem man sich iiberzeugt
hatte, dafi mit einem welteren, fiir die
gestaltung ungGnstigen Vorriicken der Nordostbéschung
nicht zu rechnen war, einstellen kénnen. Inzwischen hatte
sich hinter der Siidwestbdschung eine langgestreckte, der
Béschung parallel laufende Plate entwickelt, von der man

Berme hat sich in

Fahrwasser-
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annehmen konnte, dafi sie auch ihrerseits dazu beitragen
wurde, ein weiteres Vorriicken der SfldwestbSschung
auf die Dauer zu verhindern. Im Jahresdurchschnitt 1930
bis 1932 waren noch fast 2 Mili. m3 gebaggert worden.
Durch den Wegfall dieser Baggerungen ergab sich eine
jahrliche Kostenersparnis von 800 000 RM. Baggerungen
von nennenswertem Umfange brauchten im Fahrwasser

an der Knock bis heute nicht mehr ausgefuhrt zu
werden. Die Werke hielten sich bei den Sturmfluten
im Fruhjahr und Sommer 1935 gut. lhre Haltbarkelt
wurde durch starken Muschel- und Seetangbewuchs

erhoht (Abb. 22).

IIl. Bauabschnitt.

Immerhin erwlesen sich noch einige Restarbeiten
ais erforderlich. Seit 1932 hatte sich westlich der siid-
llchen LeitdammbOschung eine Nebenrlnne ausgebildet,
die erhebliche ZerstOrungen an den Buhnen 8, 9 und

10 verursacht und auch die Sinkstiickunterlage des Leit-

dammes an zwei Stellen unterspiilt hatte. Besondere
Aufmerksamkelt erforderte ein iiber 8 m bei Niedrig-
wasser tiefer Kolk unmittelbar siidlich des Siidkopfes,

der durch den von der WattflSche siidlich des Sperrdammes
ablaufenden Ebbestrom entstanden war (Abb. 23). Die
Buhnen | bis 7 waren dagegen gut eingesandet.

Um die Nebenrinne Leitdamm abzuhalten,
wurden die genannten Buhnen 1935 instand gesetzt und
dabei jede auf eine Lange von 100 m gebracht. Zum
Schutze des Siidkopfes wurde noch eine Buhne 11 angelegt,
die um 20 m Kkiirzer gehalten wurde, um der Nebenrinne
die MOglichkeit zu geben, in Richtung der Ausmundung
der Knockster Muhde zu verlaufen und so die vor der
Muhde standlg drohende Verflachung zu verhindern.
Die Bauausfiihrung bot keine besonderen Schwierlg-
keiten, derSteinkérper wurde wieder auf$inkstiickeverlegt.
Den Buhnen wurde eine Kronenbreite von 4 m gegeben,
da erfahrungsgemafi bel Nordweststiirmen starker
Brandung ausgesetzt waren. Die Buhnenképfe legte man
m it 0 um 50 cm tiefer ais bei den blsherigen Buhnen,
festgestellt hatte, dafi die KOpfe bel hOherer
lelchter ZerstOrungen ausgesetzt waren.

vom

sie

da man
Kronenlage

Inzwischen stellte man ZerstOrungen der Sinkstiick-
vorlage am Siidkopf des Leitdammes durch den erwahnten
tiefen Kolk fest. Es erwles sich ais notwendlg, den
Kopf durch Verl3ngerung der Sinkstiickvorlage In Achse
des Leitdammes zu schfltzen, wodurch der Kolk beseitigt
wurde.

a Qasirite ds Ladnmas
Schi/Hsteinkorper

Schnitt O’ 000
Fahm asserseite

Cs bedeuten.
Messungen:

B

Wattseite

ytQ.O'KSprHW~

Schnitt
0. Ouerschnitte desSperrdammes
Siidseite
BuerschnittinderNebenrinne
__ Tt Ooo0

Huersch.seill derileien/inne
**0.80

Abb. 19,

Sinkstiicke

oo

Querschnitte der Leit- und Sperrdammerhéhung.
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>= CB m. unterder Oberflache
* - inYf der Wassertiefe

(H)m. iiber derSohle
MoBstob der Gesdwindigkeiten: 1cm =0,75m /s
Zu Abb. 18. Lageplan der Strommessungen bei 4'i2 F*1I*-

Schliefilich blieb noch eine Liicke von 240 m zwischen dem Ost-
ende dieser Sinkstuckvorlage und dem Kopfe des nOrdlichen Leitdammes
der Knockster Muhde bestehen, die sich insoweit ais nachtellig erwies,
ais sie die Entwasserung der Muhde erheblich stOrte.

Wie Abb. 23 erkennen lafit, hatte sich In dieser Liicke eine
Sandbank abgelagert, die durch das Zusammentreffen des aus dem
Beckentell siidlich des Sperrdammes bei Fiut ein- und bei Ebbe
wieder austretenden Wassers mit dem aus der Muhde abfllefienden
Wasser entstanden war. Man erkennt, dafi der Entwasserungsstrom

Abb. 20. Pflasterarbeiten auf dem Leitdamm.
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Zu Abb. 18. Lageplan der Strommessungen bei %,2 Fiut.
der Muhde zunachst nach SUden abgedrangt wurde
und im Bogen nach dem Leitdamm wieder zuriick-

kehrte, wobei er die sudlich der Muhde gelegene Sand-
bank anfrafi.

Um die Ausbildung einer sich olfen haltenden Ab-
flufirinne zu erméglichen, wurde die obenerwahnte Liicke,
in der nunmehr nur noch geringe Tiefen vorhanden waren,

durch weitere Sinkstficklagen geschlossen, auf die ein

niedrlger Schiittsteinkérper bis + 1,5 m aufgebracht

wurde. Dazu kam noch die Beseitigung einlger Sturm- -
flutschaden am Leitdamm nérdlich und sudlich der

Buhne 11.

Alle diese Arbeiten wurden 1935 durchgefiihrt. Die
Gesamtausgaben fiir den Bau des Leit- und Sperrdammes
bis zum Ende dieses Jahres betrugen rd. 4,2 Mili. RM.
Der Bau war ursprunglich zu 5 Mili. RM. veranschlagt
worden. Die nicht unwesentliche Unterschreitung der
veranschlagten Baukosten hing einmal mit den
schiedenen Anderungen in der Bauausfiihrung zusammen;
im ubrigen erzielte man bei der Verdingung z. T. wesent-
lich geringere Preise.

Bis Ende 1935 waren
eingebaut:

ver-

in den Leit- und Sperrdamm

303 000 m3 Busch,

223 000 t Schuttsteine,
14 300 t Pflastersteine,
8 3001 Schotter.

Durch den Anschlufi des Leitdammes Knock an den nérdlichen Leit-
damm der Knockster Muhde (Verbindungsstiick) wurde die Ausbildung
einer einheitlichen Rinne vor der Muhde zwar erreicht,
die Vorflut bei der starken Schlick-

immerhin konnte
und Sandablagerung nur durch
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wiederholtes Muddern6 aufrechterhalten werden. Im
Herbst 1936 stellte man fest, daB das Verbindungsstiick
bis zu 70 cm versackt war. Es wurde 1937 wieder auf
die Sollhéhe von + 1,5 m heraufgezogen, und zwar z. T.
bereits In solcher Breite, dafi Aufhohung auf
-f 3,0 m ohne Schwierigkeiten méglich wird. Diese Auf-
héhung wird im Jahre 1938 vorgenommen, das Ver-
bindungsstuck erhalt dann die gleiche Ausbildung wie
der Leitdamm. Die entsprechende Aufhéhung und Aus-
bildung des noch etwas tiefer liegenden noérdlichen
Leitdammes der Knockster Muhde bis zum Queranschlufi

seine

an der Deichecke ist in diese Bauausfiihrung einbe-
griffen. Der Leitdamm hat damit eine Lange von
4085 m.

Da die Verlandung im Bereich des Sperrdammes
1937 bereits die durchschnittliche Héhe von + 1,0 m
erreicht hatte, konnten die noch freiliegenden Schiitlsteine
des Sperrdammes unbedenklich fiir die Ausbildung des

Schiittsteinkérpers des Verbindungsstucks wieder ver-
wendet werden. Dabei wurden 1937 zunachst Steine
Knock von der Siidbéschung des Sperrdammes entfernt, 1938

wird die Krone des Sperrdammes gleichmafiig abgetragen
und das Verbindungsstiick entsprechend aufgehéht. Der

Einbau unter Verwendung der Steine vom Sperrdamm
kann zur Haifte des Preises geschehen, e«der sich bei
Beschaffung neuer Steine ergeben hatte. Durch die

Hoherfithrung der Verbindungsstucke wird der Gefahr
eines Abtreibens der Verbindungsstiick und
Sperrdamm in erheblichem Umfange abgelagerten Schlick-
mengen in die Muhde vorgebeugt. Eine Verbesserung
der AbfluBverhaitnisse der Muhde wird auch schon im
Hinblick auf die Vermeldung aller Querstroémungen bis
MThw erwartet.

zwischen

4. Schlufibetrachtungen.

Der Tiefenplan vom August/September 1937 (Abb. 24)
zeigt den derzeitigen Zustand des Fahrwassers. Er hat
sich in den letzten Jahren nicht mehr wesentlich geandert.
Das Fahrwasser ist zwar noch langsam etwas weiter nach
Sudwesten vorgewandert — die Nordostboschung liegt
mit ihrem Fufi jetzt bis zu 500 m vor der Standlinie —,
es ist aber nicht zu befflrchten, daB der im wesentlichen
cilngetretene Beharrungszustand sich in absehbarer Zeit
andert.

Die Wattfiache zwischen Leitdamm und Fahrwasser
hat sich seit Beginn der Bauausfiihrung insoweit vcrandert,
ais sie sich im noérdlichen Telle vertieft hat, wahrend der

. 300 iiber M. SprN.W.IH6he des Leitdammes)

A § -1? Si-1 r]
A f 1 -1 J-nr-
1 k2 “M\mAaufgespu/te =
o5 R — "t hlengehmler
5 — 4 « -2 demLeitdamm
__ mTAT B «:5; nilrdlich des  fc

>J4; Anlondung ~nérdlich nom *5 Sperrdamm Sperrdammes |

Ve QITiimn TmmiTi T T TYime Trmmitinc e TR T T TATIomSTim_ v

1931 1933 1931 1933 \ 1936
die eingetragenen Jahresiah/cn beiiehen sichjew eils aufden Spdtherbst Anlondungsudlich vom
j r Sperrdamm
Abb. 21.

Verlandung hinter dem Leitdamm Knock— Summenlinie.

Teil sudlich der Knockster Muhde erheblich verflachte (Knockster Watt).
Seit vier Jahren ist im nérdlichen Watteil vor dem Leitdamm ein 3,5
bis 4 m tiefer, 400 m breiter Flut-EinriB zu erkennen, der aber fiir un-

5 Ostfrieslscher Ausdruck fur das Beseitigen von lose gelageiten
Sinkstoffen in den AuBentiefs der Siele. Man laBt die Schiffschraube(n)
arbeiten, gieichzeitig wird durch Ablassen von im Binnentief auf-
gestautem Wasser eine Strémung erzeugt, die die aufgewiihlten Sink-
stoffe wegfuhrt.
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Abb. 22. Der fertige Leitdamm im Winter 1937/38 bei Niedrigwasser.
bedenkllch gehalten wird (vgl. auch Abschnitt i, Abs. 1) und den Tlefen-
vom Oktober 1907 in Abb. 2.
Wie Abb. 21 zeigt, faBte das Becken hinter dem Leitdamm bis MThw
im Jahre 1930 26 MIIl. m3. Bis Ende 1937 hatten sich hier 10,9 Mili. m3

plan

Abb. 24

auf natiirlichem Wege abgelagert, rd. 2 Mili. m3wurden aufgespiilt. Wenn
0 i S mm
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Bauausftihrungen im sfidlichen Leltdammteil, Kolk am Siidkopf,
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Tlefenplan des Fahrwassers an der Knock

vom August/September 1937.
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Abb. 25.
Lageplan des
Larrelt -Wybelsumer
Polders und eines
zukiinftigen Leit-
dammpolders mit
Spiilrohrleitung und
Zwischenpump-
stationen.

Der bereits in Kultur
genonimene Teil des
Larrelt -Wybelsumer
Polders ist schraffiert.
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der Fortschritt in der Verlandung, die man auch weiterhin haupt-

sitchlich der Natur iiberlassen wird, in Zukunft auch kaum mehr so
schnell vor sich gehen wird wie bisher, so kann man doch, wenn
die Aufnahmefahigkeit des Beckens einmal nachlassen sollte, durch

Verlangerung des Leitdammes nach Norden wieder neuen Beckenraum
schaffen,
Wenn der in der Aufspiilung begriffene Larrelt-Wybelsumer Polder
zwischen Emden und der Knock (Abb. 25), der in seiner oberen Schicht
die umfangreichen Schlickmengen des Emder Hafens aufnimmt, in etwa
zehn Jahren fertig aufgespult ist, wird man vlelieicht dazu ubergehen,
das z. Z. 700 ha grofie Gebiet Hilfe
eines hochwasserfrei gelegenen Seedeiches einzupoldern. Lage, Anordnung
und Ausbildung des nérdlichen Abschlufideiches mufi dabei, auch im Hinblick
auf dle vieileicht erforderlich werdende Veriangeiung des Leitdammes,
noch vorbehalten bleiben. Der Schlick der Emder Hafen kann dann

unter Yeriangerung der vorhandenen Spulrohrleltung bei Einschaltung

hinter dem Leitdamm Knock mit

Alle Rechte vorbehalten.
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von einer oder zwei weiteren Zwischenpumpstationen hier auf dem vor-
handenen oder gegebenenfalls durch Aufspiilung von Emssand noch auf-
zuh6henden Untergrund abgelagert werden, Neu-
land geschaffen wird.

wodurch wertvolles
Der Bau des Leitdammes Knock ist zweifellos ein Erfolg gewesen.
Wird davon abgesehen, dafi das Fahrwasser nicht die erstrebte Lage Im
Zuge der Standlinie (Abb. 4) erhalten hat, so ist doch seine Festlegung
gelungen. Es sind ausreichende Tiefen und Breiten vorhanden. Neben
der erheblichen Ersparnis an ist der Grund fur

kiinfliges Neuland geschaffen.

laufenden Baggerkosten

Die beim Bau beteiligten Unternehmerfirmen waren die Firma
Hanken & von Essen, Oldenburg, die den grofiten Teil der Sinkstiick-
unterlagen und einen Teil des Schuttsteinkérpers ausfiihrte, und die

Firma Jurgens & Gerke, Emden, der die Aufh6hung des Lelt- und Sperr-
dammes, die Abpfiasterung des Leitdammes und die Restarbeiten bis
Ende 1935 iibertragen waren.

Zur Frage der Tragfahigkeit von Rammpfahlen*).

Von Dipl.-Ing. Wolfram Schenck, Wilhelmshaven.

I. Druckverteilung im Boden.

A. Einleitung.
ist dadurch gekennzeichnet, dafi die Ubertragung
der Krafte zwischen Bauwerk und Baugrund durch eine bestimmte Anzahl
von Pfahlen vermittelt wird. Die Grundbaukérper sind also Pfahle, und
hier im besonderen ,Rammpfahle”. Dabei kann die Kraft vom Pfahl
zum Erdkérper sowohl am Pfahlmantel ais auch am Pfahlfufi iibertragen
werden. Man hat demgemafi bei der Bestimmung der Tragkraft eines
Pfahles zwischen zwei verschledenen Kraftwirkungen zu unterscheiden,
und zwar Mantelreibung und Spitzenwiderstand. Zwischen einem Pfahl

Eine Pfahlgriindung

und dem ihn umgebenden Boden findet also an Sohle und Umfang ein
Austausch an Spannungen statt, die sich im konsolidierten Zustande von
Bauwerk und Baugrund gegenseitig im Gleichgewlcht halten,
natiirlich die Formanderungen des Pfahles mit den Formanderungen der

wobei

Grenzschlcht des Erdkérpers im engsten Zusammenhang stehen.

Im Gegensatze zu den festen Pfahlbaustoffen, die unter mafilgen
Beanspruchungen annahernd dem Hookesehen Gesetze folgen, sind erd-
artige Kérper nicht ais raumbestandige, elastisch-isotrope Stoffe anzusehen.
Mit der Veranderlichkeit der Poissonzahl [Mentfallt damit die wlchtigste
Eigenschaft des Spannungsbildes elastisch-isotroper Koérper, namllch die
geradlinige Kraftausbreitung uber den Halbraum. Es ist klar, dafi damit
jede exakte Spannungsermittlung Im Boden auf unubcrwindiiche Schwlerig-
keiten stofit und man in erster Linie auf brauchbare Naherungsverfahren
angewlesen ist, um iiberhaupt iiber dle Druckverteilung in Erdkérpern
einigermafien Aufschlufi zu erhalten. Ais nachsten Schritt kann man
dann versuchen, an Hand dieser angenaherten Ergebnlsse Schlufifolgerungen
iiber die zu erwartenden Formanderungen des Bodens zu ziehen, wobei
die Formanderungen des Pfahlkérpers mit zu berucksichtigen sind.

Eine nicht zu entbehrende Erganzung finden solche theoretischen
Erwagungen durch Versuche. Leider bestehen irgendwelche Versuchs-
ergebnlsse iiber die allgemeinen Spannungsverhaltnisse des Bodens in der
Umgebung eines gerammten und belasteten Pfahles, die man ais Grund-
lage fiir rechnerische Betrachtungen benutzen konnte, nicht. Dagegen
sind bereits seit 1879 (Steiner-Klck, Prag) eine ganze Reihe Versuche
durchgefiihrt worden, die iiber die wirkliche Druckverteilung im Baugrunde
unter Oberflachenbelastungen (Einzellasten ausgedehnte
Grdndungskoérper) Aufschlufi geben sollten, Messung der
elastischen und bleibenden Setzungen in der Umgebung von Lastflachen
sowie der Lastflachen selbst zum Ziele hatten. Eine Zusammenstellung
und Besprechung dieser Versuche bringen sowohl Kégler u. Scheidigl)
wie auch Frohlich2. Hier sollen vor allem die umfangreichen neueren
Versuche von Kégler u. Scheidig sowie von Prefi genannt werden3.
Die Versuche von Kégler u. Scheidig wurden mit Sandschuttungen
durchgefiihrt. Fruhere Versuche an der Hochschule In Pennsylvanlen
(1913 und 1914) wurden nicht nur mit Sand, sondern auch mit Lehm und
mit einer Tonmischung (85% Ton, 10% Sand und 5% Lehm) durch-
gefiihrt. Prefi machte seine Versuche sowohl mit erdfeuchtem Sand wie
auch mit trockenem Lehm (21% Sand) sowie Lehm mit gespanntem Poren-
wasser (21% Sand, 32%Wassergehalt). Die Druckverteilungskurven zeigten
fur alle untersuchten Bodenarten dieselben allgemeinen Eigenschaften.

Noch bis nach Veréffentlichung der erstgenannten Versuche galt all-

oder endlich

sowie die

gemein die von Strohschneider vertretene Ansicht, dafi sich unter dem

*) Ais Dissertation der Technischen Hochschule Berlin eingerelcht;
ais Sonderdruck im Verlag von Wilh. Ernst & Sohn, Berlin W 9, erhaltlich.

*) Kégler u. Scheidig, Druckverteilung Im Baugrund, I. Die Er-
gebnisse neuerer Versuche. Bautechn. 1927, Heft 29 u. 31.

2 Fro6hlich, Druckverteilung im Baugrunde.Wien 1934 JuliusSpringer.

3 Bautechn. 1927, Heft 29 u. 31; 1934, Heft 43.

Einflufi einer Auflast im Boden ein Tragkérper bildet, der durch die Grenz-
kurve der Druckverteilung (Nulldruckfiache) begrenzt ist und dessen Breite
sich schon in verhaltnismafiig geringer Tiefe bis ins Unendliche erstreckt.
Der Ausgangswinkel yO dieser Grenzkurve gegen die Lotrechte, Grenz-
genannt, wurde von Strohschneider mit 50 bis 60° angegeben.
Winkel hat sich ais unabhangig von der Belastungsfiache und
Belastungsgroéfie ergeben, wachst jedoch mit zunehmender Grundungs-
tiefe und relativen Dichte des Bodens und erreicht beim
seinen grofiten Wert mit ip0= 900, d. h. beim festen Koérper wirkt sich
eine ortliche Belastung auch in geringer Tiefe theoretisch stets auf eine
unendlich grofie Breite aus4.

Die Schwierigkeit der Messung sehr kleiner Spannungen hat wohl
dazu gefuhrt, dafi iiber die Begrenzung des Tragkérpers im Boden unter
einer Last noch keine allseitig iibereinstimmende Ansicht herrscht, so
dafi z. B. spatere Versuche von Gerber (1928) und Bernatzik (1932)2
gezeigt haben sollen, dafi dle Annahme eines Grenzwinkels der Druck-
verteilung nicht gerechtfertigt sei. Auch Fréhlich2 kommt auf Grund
seiner mathematisch-theoretischen Uberlegungen zu dieser Uberzeugung,
indem -er ganz allgemein die Giiltigkeit des Gesetzes der geradlinigen
Kraftausbreitung auch fiir die Druckverteilung im Baugrunde aufstellt.
Dabei fiihrt die tatsachliche Ubereinstimmung der Ergebnlsse der darauf
aufgebauten Berechnungen mit den zahlreichen, einwandfrei festgestellten
Beobachtungen Spannungen innerhalb der bllligerweise zu er-
wartenden Genauigkeit zu einer voriaufigen Bestatigung seiner Ansicht.
Trotzdem spricht Prefi noch im Jahre 19345, also nach Verdéffentlichung
der Froéhlichschen Abhandlung, auf Grund eigenen Versuchs-
erfahrungen davon, ,dafi bei ein und derselben Bodenart die Grenz-
kurven der Druckverteilung von Lastflachengréfie und Belastung
unabhangig sind bzw. gegebenenfalls nur sehr gering beeinflufit werden,
dagegen von der Grundungstiefe und von der Dichte bei sonst gleicher
Beschaffenheit des Bodens wesentlich abhangen”.

winkel
Dieser

festen Korper

von

seiner

Da die beiden Theorien praktisch zu denselben Ergebnissen fuhren,
ist eine Entscheidung fflr die hier anzustellenden Uberlegungen
untergeordneter Bedeutung (vgl. auch B2, 3 und 4).

von

Wenngleich sich die oben angefuhrten Versuche durchweg mit Ober-
flachenbelastungen des Baugrundes befassen, so lassen sich aus ihren
Ergebnissen doch auch ganz allgemein Schliflsse auf die Verhaitnilsse bei
Tiefgrundungen, wie es eine Pfahlgriindung darstelit, ziehen, sofern man
dabei nur sinngemafi vorgeht. Soweit erforderlich, soli
hiervon Gebrauch gemacht werden.

im folgenden

B. Allgemeine Berechnungsverfahren
fiir den elementaren Spannungszustand.

1. Die lotrechten Normalspannungen unter einer Punktlast

im elastisch-isotropen Halbraum.

Die wahrend der letzten 25 Jahre entwickelten Formeln zur Be-
stimmung der Spannungsverhaitnisse in erdartigen Kérpern gehen durch-
weg von den Ergebnissen aus, dle die mathematische Elastiziiatstheorie
fflr den einfachsten Belastungsfall des elastisch-isotropen Halbraumes,
namlich die in einem Punkte der Oberflache angreifende, lotrechte Einzel-
last, liefert. Die hierfur mafigebenden Gleichungen wurden erstmalig
von Boussinesa mit Hilfe der Potentialfunktion aufgestellt. Ilhre Ab-

4 Koégler u. Scheidig, Druckverteilung Im Baugrund, Il. Rechnerische
Verfahren zu ihrer Ermittlung auf Grund neuerer Versuchsergebnisse.
Bautechn. 1928, Heft 15 u. 17.

5 Prefi, Druckverteilung unter starren und elastischen Lastflachen
verschiedener Gréfie bei verschiedenartiger Belastung im Sand und Lehm.
Bautechn. 1934, Heft 43.
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leitung findet sich z, B. in FOppls Yorlesungen9 wiedergegeben. Be-
deuten I und pdie Polarkoordinaten eines Punktes des Halbraumes,
wobei der Pol identisch mit dem Lastangriffspunkt sei, so betragen hier-
nach die lotrechten Normalspannungen:

w

2. Die lotrechten im Boden einer

Punktlast bel

Normalspannungen unter
Beriicksichtigung des Grenzwinkels derDruck-
vertellung.

Der Eigcnart des Bodens, daB namiich der Druckverteilungsbereich
auf einen bestimmten ,, TragkOrper" beschrankt bleibt, hat Strohschneider
in besonderer Weise Rechnung getragen. Er fiihrt In die Gleichung von
Boussinesg (1) den Grenzwinkel der Druckverteilung <@ein, so dafi die
Hauptdriicke bereits bel einer Fahrstrahlrichtung p:
Die Gleichung fur die lotrechten Druckkomponenten
der Oberfiache

<@zu Nuli werden.
in der Tiefe z unter
lautet dann:

_JL P_ (cns<p_ ctg <@isin y) mcos4iV
\ z 2n ' z3 1— cosn
Diese Gleichung geht natitrlich fur 90= 90° wieder in die

Boussinesqsche Form GI. (1) iiber. Sie gilt

berelch unter einer punktférmigen Last.

lediglich fflr den Storungs-

3. Die lotrechten Normalspannungen im Halbraum unter einer
Punktlast unter Beriicksichtigung des Prinzips der gerad-
liInigen Kraftausbrcitung.

Raumbestandige, elasttsch-isotrope Stoffe [rl—2) sind durch eine
geradlinige Ausbreitung der Kraft gekennzeichnet. Auch fiir Werte von M
zwischen 2 und 4 ist dieselbe Spannungsverteilung naherungsweise brauch-
bar. Dies lafit sich darauf zuriickfiihren, dafi in Wirklichkeit die Ab
weichungen der Hauptspannungen den Fahrstrahlrichtungen fiir
hohere Werte von Mnur sehr gering sind. FrOhlich setzt nun bei Be-
trachtung der Druckverhaitnlsse in erdartigen KOrpern fiir den elastisch-
isotropen Halbraum den ,Halbraum" schlechtweg und stellt die allgemeine
Giiltigkeit des Gesetzes der geradlinigen Kraftausbreitung auch fiir den
Baugrund auf. Die lotrechtc Normalspannung

Elnzellast P bestimmt er dabei wie folgt:

vP

von

infolge einer lotrechten

® A= cos 9,
wobei der Parameter V eine statisch unbestimmte Grofie ist und die
,Ordnungszahl der Spannungsverteilung“ oder ,Konzentrationsfaktor"
genannt wird. Fur v— 3 geht oblge GL (3) in die Boussinesasche

Gleichung fiir M—=2 iiber. Wahrend demnach fiir clastisch-isotrope KOrper
die Normalspannungen der Spannungsverteilung = 3 folgen, wird der
Faktor V fiir
halten des Bodens, durch das Auftreten plastischer Erschelnungen
Nahe der belasteten Stelle sowie damit im Zusammenhang, durch die
GrGndungstlefe beeinflufit, FrOhlich konnte durch Nachrechnung aller
verffigbaren Ergebnisse von an der Oberfiache von Schiittungen durch-
gefilhrten Bclastungsversuchen feststellen, dafi sie samtlich dem Spannungs-
vertellungsgesetz fiir den Konzentrationsfaktor V= 6 folgen. Es handelte
sich hlerbel durchweg um verhaltnismafiig kleine Lastplatten. Mit
wachsender GréBe der Lastplatten wird der EinfluB der Randbedingungen
kleiner, und die Zahl V sinkt bis gegen 4. Mit wachsender Griindungs-
tiefe wird die seitiiche Ausdehnung geringer und die Konzentrationsziffer
sinkt ebenfalls bis auf Werte zwischen 3 und 4; d.h. mit wachsender
Grundungstiefenahert sich die Spannungsvertellung im Boden
den durch die Gleichung Ver-
haitnissen. Anderseits erhOht der mit der Tiefe zunehmende Elastizitats-
modul der kOrnigen Boden den Konzentrationsfaktor v wiederum von 3 auf 4

die Druckvcrteilung im Boden durch das elastische Ver-

In der

von Boussinesg bestimmten

Was also fiir Strohschneider der ,Grenzwinkel der Druckverteilung*
bedeutet, findet FrOhlich in ,Ordnungszahl
Spannungsvertellung“ wieder. Vergleicht man GI. (2) u. (3) miteinander,
so kann man fiir die Lastachse (also ‘p: 0) die Beziehung aufstellen:

3

sich bel Form der der

(4) -

d.h. also: fur y®= 90° wird »= 3, fiir = 60° wird v—=6. In der
Tat hat die Nachrechnung der Strohschneiderschen Versuche durch FrOh-
lich mit der Ordnungszahl V= 6 eine auBerordentlich gute Oberein-
stimmung ergeben, nachdem Strohschneider selbst den Grenzwinkel
mit 50 bis 60° angibt.

4. Naherungsverfahren zur Bestimmung der lotrechten
Normalspannungen Im Boden unter Punktlast —
ecksregel.

einer Drei-

Die unuberwindllchen mathematischen Schwierigkeiten, die sich sofort
dann einstellen, wenn man sich von den allereinfachsten Gleichgewichts-
betrachtungen des Bodens entfernt,

legen es nahe, nach Ersatzverfahren

Schenck, Zur Frage der Tragfahigkeit

DIE BAUTECHNIK

von Rammpfahlen Pachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesen

zu suchen, die bei grOfiter
Annaherung an die wirklichen
Verhaitnlsse mOglichst  ein-
Formelbildungen ge-
statten. KOgler und Scheidig
empfehlen daher die glocken-
fOrmige Druckverteilungskurve
unter Einzellasten durch eine

fache

dreieckformige Druckverteilung
zu ersetzen, da ,allein das
Dreieck die Druckverteilungs-

kurve elnigermafien zu er-

setzen geeignet sei“ (ygl. Ab-

Abb. 1. Ersatz der Druckverteilungskurve bild. 1). Sie wahlen dabei die
unter einer Punktlast durch eine Mittenordinate fiir die ,Drei-
dreieckfOrmige Druckverteilung. ccksregel” so grofi, wie sie

sich tatsachlich auf Grund der
Strohschneiderschen Formel GI. (2) ergibt und kommen so zu folgenden
Ergebnissen?):

Einem wirklichen Grenzwinkel

der Druckverteilung 40° 50° 60° 75° 90°
entsprichteinpraktischerGrenz-
wlinkcl der Dreiecksdruck-
VEITEIUNG oo eereeeereeeeeseesesee p'X 35° 40° 45° 50°  55°

dazu gehOrt ein Mittendruck S = 2,04 1,34 0,96 0,650,48 -—i

Sinngemafi kann man auch die Druckverteilungskurve, die sich nach
dem Prinzip der geradlinigen Kraftausbreitung ergibt, durch ein Dreieck
ersetzen. Aus der allgemeinen GI. (3) folgt ein Mittendruck in der
Tiefe Z von

e\

O d“~ Z\LAPZ*'

Auf Grund der Voraussetzung, dafi die Mittenordinate fiir die Drei-

ecksregel ebenso grofi zu wahlen ist, wie sie sich nach GI. (5) ergibt,
lafit sich nunmehr derpraktischeGrenzwinkel <p berechnen. Der Inhalt
des Spannungskegelsmufigleich/3 sein. Damitergibt sich:
P= —7r22—tgztp'.gn
Setzt man hierin den obigen Wert fur dMein, so wird:

(6) tg v = 1.
woraus sich ergibt:
Dem Konzentrationsfaktor . V= 3 4 5 6
entsprichtein praktischerGrenz-

winkel der Dreiecksdruck-

vertellung ... r/« 55° 51° 48° 45 °,
dazu gehOrt ein Mittendruck 1= 0,478 0,637 0,796 0,962 -

Ein Vergleich der beiden Zahlentafeln ergibt eine genaue Ubereln-
stimmung im Sinne der GIl. (4).

An Stelle glockenfOrmigen Druckverteilungsflgur unter
Punktlast tritt also ein Spannungskegel, dessen Hohe gleich tiMist und

der einer
dessen Grundfiache durch die Grundfiache des TragkOrpers in der Tiefe Z
unter der Oberfiache begrenzt ist. Der TragkOrper im Boden ist selbst
ein Kegel, dessen Offnungswinkel gleich dem doppelten
Grenzwinkel der Dreiecksdruckverteilung 'Ulst.

praktlschen

Von dieser Naherungsregel soli Im folgenden bei der Bestimmung
der Bodenspannungen infolge der Mantelreibung weitgehend Gebrauch

gemacht werden.

C. Die Spannungsverhaltnisse im Boden infolge Mantelreibung.

1. Aufstellung einer allgemeinen Gleichung fiir die
im Boden.

lotrechten
Normalspannungen

Im Gegensatze zu den elementaren Spannungsverhaltnissen unter
einer Punkt- oder Linienlast stellt die Kraftiibertragung zwischen einem
Rammpfahl und dcm Rammgrund an der Mantelfiache des Pfahles eine
der kompliziertesten Belastungsformen dar. Ilhre Erfassung ist um so
schwieriger, ais die Kenntnis der Mantelreibung je Fiacheneinheit bei
zunehmender Tiefe unter der Bodenoberfiache heute noch vollkommen
ungeniigend ist, um so mehr, ais gerade dlc Mantelreibung riicklaufig
wieder durch denselben Spannungszustand im Boden beeinflufit wird,
den sie selbst ausiost. Es ist dies eine Kette ohne Ende. Im folgenden
soli mit Hilfe des Naherungsverfahrens unter B 4 (Dreiecksregel) versucht
werden, in die allgemeinen Spannungsverhaitnisse des Rammgrundes im
Umkreis eines Pfahles etwas Klarheit zu bringen, wobei fiir die Yerteilung

7 KOgler u. Scheidig, Druckverteilung im Baugrund.
6 FOppl, Vorlesungen uberTechnlscheMechanik, Bd.V, S.229 bis 235.ungen aus den neueren Versuchen, Regeln fiir die Praxls. Bautechn. 1929,
Leipzig 1907, B. G. Teubner. Heft 18.

I1l. Folge-
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der Mantelrelbung iiber die Pfahllange verschiedene Annahmen gctroffen
werden. Da nun in Wirklichkeit auch der Untergrund niemals vollkommen
gleichartig ist und in einer gewissen Tiefe stets eine praktisch starre
Unterlage vorhanden sein wird, kénnen diese Untersuchungen nur eine
ganz rohe Annaherung an die wirklichen Verbaitnisse geben, jedoch
der allgemeine Charakter des Spannungsverlaufes immer vorhanden.

ist

Den Ubergang von einer Punkt- zur Flacheniast, wie sie die Mantel-
relbung darstellt, findet man mit Hilfe der Superposition.

Dieses von Fo6ppl4d angegebene Verfahren gilt streng genommen
nur fiir elastische Koérper, die dem Hookeschen Gesetze folgen, wird aber
heute auch In der Bodenmechanik allgemein angewendet?2 4. Es beruht
auf dem Gedankengang der Zerlegung der Flacheniast (hier Mantelrelbung)
in eine Anzahl von Punktlasten, Ermittlung der Spannungen Infolge
dieser und Summation der Spannungen unter der Annahme, da8 sie sich
superponleren, d. h. algebraisch addieren (Abb. 2).

Im folgenden bedeute:

= Mantelrelbung je Flacheneinheit in einer beliebigen Hohe Z
iiber der Bczugsebene,
RM:  die iiber die gesamte,
mittelte Mantelrelbung je Flacheneinheit.
(RZund groB geschrieben, im Gegensatze zu / =
lange — GI. (1) u. 3) —
sowie 0= Halbmesser des
Pfahlquerschnltts!)

im Boden befindliche Pfahllange ge-

Fahrstrahi-

Denkt man sich aus dem Mantel

kreisrunden Pfahles mit dem
Halbmesser rO In der Ho6he z iiber
der Bezugsebene einen Kreisring von
der beliebig kleinen Héhe heraus-
geschnitten und teilt die daran
wirkende Mantelreibungskraft erZin
lauter beliebig kleine Einzelkrafte, die
dann ais punktférmige Einzelkrafte
werden kénnen,

eines

angesehen auf, so

erhalt man ais Summe dieser
Punktlasten wie folgt:

« 2

dQrz = Rzdzj rOd«
g _inr Rdz

Abb. 2. Zerlegung
der Mantelreibungskraft
in beliebig kleine Einzelkrafte.

Wendet man auf jede der einzelnen Punktlasten die Dreiecksregel an
und beriicksichtigt dabei, dafi eine Druckvertellung nach dem Innenraum
des RInges zu infolge des Pfahlmantels nicht mdéglich Ist, so ergibt sich
ais resultierende Druckfigur in der Bezugsebene (Tiefe Z unterhalb Mantel-
ring) ein Kegel mit kreiszylindrischer, axialer Bohrung (in Abb. 4 schraffiert),
dessen Inhalt gleich der Mantelreibungskraft IZ sein mufi. Die voll-
standlge Spannungsfigur in einer Tiefe t unterhalb Bodenoberflache erhalt
man dann durch Summierung aller einzelnen Druckfiguren von Z= 0
bis Z= L Abb. 3 zeigt in schematischer Weise die Anwendung dieses
Verfabrens zur Ermittlung der Druckverteilungskurven unter der Wirkung
Pfahlen.

(In den nachfolgenden Ableitungen sowie Abbildungen wird fiir den
praktischen Grenzwinkel der Druckvertellung ¢der Abb. 1 durchweg ‘p
gesetzt.)

der Mantelreibung bei

zur Ermittlung der Druckverteilungskurven unter der Wirkung
der Mantelrelbung bei Pfahlen.

DaB hierbei die Kraftiibertragung durch Schub geschieht, an Stelle
des den Ausgangsbetrachtungen durchweg zugrunde liegenden Druckes,
ist fiir den Rechnungsgang bclanglos. Hlerfur mége der Hinwels genugen,

Frage der Tragfahigkelt von
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daB auch bei relner Druckbelastung des Baugrundes die seitliche Aus-
breltung des Druckes in der Hauptsache auf Schub zurflckzufiihren
Auch der Unterschied, dafi
oberflache, sondern auch in verschiedenen Tiefen darunter angreift, be-
eintrachtigt die Anwendbarkeit des Rechnungsverfahrens in keiner Weise,
da ja die oberhalb des Bodentragkérpers liegenden Teile nicht mittragen.
Dagegen darf der EinfluB der Griindungstiefe auf den Grenzwinkel der
Druckverteilung bzw. dic Ordnungszahl der Spannungsverteilung keines-
falls vernachl3ssigt werden (s. u. B 3). Auch Fréhlich halt fur den Fali,
dafi sich die Last in einer Tiefe t unterhalb der Oberfiache befinde,
stillschweigend an dem Prinzip der geradlinigen Kraftausbreitung fest.
Elnflufi Griindungstiefe im Eigen-
gewichtsfeld bemerkbar, dessen Trajektorien aus senkrechten und waage-
rechten Geraden bestehen. Die senkrechten Eigengewlchtsspannungen
sind bekanntlich durch die Beziehung as= yt, die waagerechten durch

gekennzeichnet, worin )die Ruhedruckziffer

ist.

die Last nicht mehr nur an der Boden-

Der der macht sich naturlich

die Beziehung Ch = /
bedeutet. folgenden ledlglich die Spannungsvertellung im
Boden infolge der Mantelrelbung oder des Spitzenwiderstandes betrachtet
wird, so darf doch niemals vergessen werden, dafi sich im Endzustande
die beiden Spannungsfelder aus Bodenelgengewicht und Pfahlbelastung
zu einem elnzigen resultierenden Feld zusammensetzen.

Wenn im

Im folgenden sollen nun die Spannungslinien
Mantelreibung rechnerisch ermittelt werden,
Annahme zylindrischer starrer Pfahle.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 4 ist gemafi den Uberlegungen
auf S. 733 der Inhalt des schraffierten Kegels mit kreiszylindrischer, axialer
Bohrung gleich 2 .t &, Also (gemafi Formel fiir den Inhalt eines ab-

des Bodens infolge
unter der vereinfachenden

gestumpften Kreiskegels):

2NroR, d 2 = W 4t [(O+ 2 «tg y )2+ (rO-fz mg y) rOH+10N\. Nro-dat

kB, rrtgr +

Fiir die Lage der Bezugsebene, die in der beliebigen Tiefe t unter-
halb der Bodenoberflache liegt, und auf die sich Z in obiger Gleichung
bezieht, getrennte Bereiche in Betracht: Einmal kann die
Bezugsebene im Bereich der Rammtiefe des Pfahles liegen (Bezugs-
ebene 0—0, also tI’S"IQ, oder aber sie liegt unterhalb der Rammtiefe
des Pfahles (Bezugsebene 0'— 0, also t>t
der Pfahl die Bezugsebene und gibt an der Durchdringung unmittelbar
seine Mantelreibungskraft ab, wahrend im zweiten Falle die Bezugsebene
unterhalb des Pfahlfufies liegt und damit die Reibungsspannungen in der
Mantellinie sie nur mittelbar erreichen. Beide Moéglichkeiten sind in
Abb. 4 dargestellt. Solange also die Bodenspannungen infolge Mantel-

kommen zwei

Im ersten Falle schneldet

Abb. 4.
infolge Mantelreibung unter Anwendung der Dreiecksregel.

Bestimmung der lotrechten Normalspannungen im Boden

reibung innerhalb des Bereichs der Rammtiefe untersucht werden, gilt
Bezugsebene 0— 0, werden dagegen die Spannungen im Boden unterhalb
des Pfahlfufies untersucht, so gilt Bezugsebene 0'—0'. Die +- Ordinaten
sind hierbei fiir die z-Werte in Richtung Bodenoberflache, fiir die ,v-Werte
vom P/ahlmantel nach auBen gewahlt, so dafi also der 0- bzw. 0'-Punkt
des Koordinatensystems jeweils im Pfahlmantel fiir Bezugsebene 0—0
bzw. in der Verlangerung des Pfahlmantels fiir die Bezugsebene 0'— 0’ liegt.

Die lotrechte Spannungskomponente dicht am PfahImantel
der Veriangerung des Pfahlmantels wird damit:

Rzdz

oder in

6 /n
d§ tg2 A
i 3'0
Vig P

Setzt man
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so wird:
2r Rz dz
0] , .
d tg f zZ(r'+ z)
Innerhalb des Spannungsdrelecks verhalt sich (vgl. Abb. 4):
dd. Ztg 7L
dagy zZ\g<p — X
oder
) datx=d at-
. X
worin

kr

Vereinigt man GIl. (1) und (2), so ergibt sich:

. 2/ _ z — jc

3) d<fty= - --——-R, * —
tg tp z z (r

Die lotrechte Normalspannung des Bodens X in der Tiefe T unter-
halb der BodenoberflSche im Abstande X vom Pfahimantel aus
gemessen, erhalt man nun durch Integration der GI. (3), wobei die obere

Grenze durch z = ¢ gegeben ist, die untere durch z = X’. Fiir den Fali

-+ dz.

und

t>t0ist hierbei zu beachten, daB Xl im Minimum nur gleich (t— :D

werden kann, da ja von der Tiefe thb die Einwirkung der Mantelreibung
aufhért (Abb. 4).

2. Verteilung der Mantelreibung je Flacheneinheit iiber

die Pfahliange.

Voraussetzung fur die Weiterfuhrung der Rechnung ist die Kenntnis
der Verteilung der Mantelreibung je Flacheneinheit Rz iiber die Pfahl-
lange. Wie eingangs schon erwahnt, bestehen hieriiber heute noch keine
eindeutigen Erkenntnisse. Fiir die den Formeln von Dérr8 und Krey?9
zugrunde liegende Annahme, dieGroé6fie der Mantelreibung in kérnigen Béden
entspreche dem vorhandenen waagerechten Erddruck aus der Erddruck-
theorie, nehme also proportional der Tiefe unter der Oberflache zu, konnte
bisher noch kein feststehender Beweis gebracht werden. v. Terzaghil)
hat aus teils praktischen, teils theoretischen Oberlegungen heraus nach-
gewiesen, daB die auf die Flacheneinheit des Pfahlmantels bezogene
Reibung bei tonigen Béden mit gleichmafiig gespanntem Porenwasser vom
Verdr3ngungswiderstand und damit von der Porenziffer und der Konsistenz-
form abhangig ist. Dies wurde allerdings eine gewtsse Unabhangigkeit
von der Eindringungstiefe bedingen, so dafi man sich fiir solche Falle
mehr der Wirklichkeit nahert, wenn man gleichmafiige Verteilung
der Mantelreibung voraussetzt, was bei einer homogenen Beschaffenheit
eines Tonlagers sowieso zutreffend ist. In seiner letzten Ver6ffentlichung
spricht v. Terzaghill) davon, ,dafi die einschiagigen theoretischen Unter-
suchungen ausnahmslos zu der Schlufifolgerung fuhren, dle Mantelreibung
je Flacheneinheit nehme mit zunehmendcr Tiefe unter der Bodenoberfiache
zu. Im Gegensatze dazu geht aus den Ergebnissen der vielen bereits
durchgefuhrten Zugversuche hervor, dafi dieser Reibungswert sogar bei
Piahlen im Sandboden von der Tiefenlage des Pfahlabschnittes beinahe
unabhangig istl?. Bei Tonbéden nimmt er sogar
zunehmender Tiefe ab“. Gleichzeitig teilt v. Terzaghi uber Modeliversuche
mit Einzelpfahlen in einem trockenen Sand-Glimmer-Gemenge mit, ,daB
die Schubspannungen nahezu gleichmafiig uber den Pfahlmantel verteilt
sind und nur im untersten Teil

wohl

in vielen Fallen mit

des Pfahles dem Ho6chstwert zustreben.
Im Augenblick der Oberschreitung des Hoéchstwertes der Belastung bei
ausgeschaltetem Spitzenwiderstand ist die Mantelreibung beinahe gleich-
maBig uber den Piahlmantel verteilt“. Ein solches Gemenge von feinem
Sand und pulverisiertem Glimmer hat die wichtige Eigenschaft, dafi die
Beziehungen zwischen Spannung mit jenen
fiir weiche Tone ubereinstimmen. Aus ail dem ergibt sich, dafi bei bindigen
Béden die Annahme einer glelchférmigen Verteilung der Mantelreibung
berechtigt sein diirfte. Bel kérnigen Bdéden wird man wohl
gleichférmlger und dreieckférmiger Verteilung der
die Pfahliange zu wahlen haben.

und Formanderung nahezu

zwischen
Mantelreibung iiber

Diese Uberlegungen
der Boden

haben jedoch nur Giiltigkeit fur den Fali, daB
iiber die gesamte Rammtiefe annahernd die gleiche Beschaffen-
heit behalt, so daB also auch der Reibungsbeiwert zwischen Piahlbaustoff
und Boden derselbe bleibt. gewaltigen Struktur-
anderung des Bodens in der Nachbarschaft der Piahle durch den Ramm-
vorgang, wird der Rammgrund jedoch zumeist aus verchiedenen Boden-
schichten zusammengesetzt sein, wobei also der Reibungsbeiwert mit der
Tiefe ver3nderlich ist. Dabei trifft sich die Bodenschichtenfolge

Abgesehen von der

sehr

8 D6rr, Die Tragfahigkeit der Pfahle, Berlin 1922, Wilh. Ernst & Sohn.

9 Krey-Ehrenberg, Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des
Baugrundes, 5. Auflage, Berlin 1936, Wilh. Ernst & Sohn.

1°) v.Terzaghi, Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage,
Leipzig und Wien 1925, Fr. Deutlcke.

u) v. Terzaghi, Die Setzung der Fundierungen und ihre Wirkung auf
den Oberbau. De Ingen. 1935, Heft Nr. 50 u. 51.

12) Silowirkung, Gewoélbewlrkung um die Pfahle!
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haufig so, dafi der Reibungsbeiwert mit wachsender Tiefe unterhalb der
Bodenoberfiache anwachst, so dafi z. B.
Klei eine solche mit sandigem Klei
Sand und spater reiner Sand
Fali
etwa zutreffend sein.

unter einer Schicht mit weichem
und darunter wieder feiner kleilger
und Kies angetroffen werden. Fiir einen
durfte eine parabelférmige Vertellung der
Die Ordnungszahl

solchen Mantelreibung
der Parabel wird dabei
hoher liegen, je mehr sich der Kraftfiachenschwerpunkt gegen die Pfahl-
spitze zu verschiebt.

Von den auBerst verwickelten Verhaltnissen beim Auftreten negativer

Mantelreibung infolge

um so

noch in Konsolidation befindlicher Tonschichten

soli im Rahmen dieser Arbeit abgesehen werden (s. auch unter Abschnitt IlI).
Die vorstehenden Uberlegungen zeigen sinnfailig, daB man mit einer

Annahme allein iiber die Vettellung der Mantelreibung nicht auskommt.

Die Weiterentwicklung der GI. (3) wird daher im folgenden fiir drei ver-

schiedene Falle durchgefiihrt:

a) Verteilung der Reibung rechteckférmig,

b) Verteilung der Reibung dreieckférmlg,

c) Verteilung der Reibung parabelférmlg.

|ar Die Bezeichnungen a, b und c werden zur Kenn-

zeichnung der einzelnen Falle Innerhalb dieser Ab-

handlung belbehalten.

3. Die
im Boden bel rechteckférmlger Verteilung
der Mantelreibung.

Gemafi Abb. 5 ist: R,

lotrechten Normalspannungen

Rm = konst.

In GIl. (3) -eingesetzt, wird fur den Be-
reich t l:(n Z *
2 I'R,, ,_ x
dtx ~ dz.
Abb. 5. tg'/ f z2(r + 2z)
Rechteckférmige
Verteilung der Lésung des Integrals mit Hilfe der Integraltafeln
Mantelreibung. von Naske; damit wird:
2 By 1, r+ x' N
4 * = Inzm In (/ + 2)
4) V= tg *> z + r-
5 2Rn
®) tx = tg? r \ X ro+ x)

GIl. (1) ist auf der Vorstellung aufgebaut, dafi sich die Fiachenlast det
Mantelreibung aus unendlich vilelen, beliebig kleinen Einzelkraften, die
ais punktférmige Einzellasten angesehen werden kénnen, zusammensetzt
(vgl. Abb. 2). Die Voraussetzung solcher Einzellasten Ist freilich nur eine
mathematische Vereinfachung, die jedoch dazu fuhrt, dafi auf die nahere
Untersuchung der Spannungs-
Nachbarschaft der
denkt man sich um den Pfahl in einem bestimmten Abstande vom Pfahl-
mantel eine Hiille gelegt, die dann die Grenzfiache fiir die Bestimmung der
Bodenpressungen bildet. Dieser Mindestabstand werde im folgenden
mit x — tl -\g<p bezeichnet, und damit z im Minimum
nur = ft fiir den Bereich t~=t0, bzw. nur =t — 10+ ty fur den Bereich
l’> tOwerden kOnnen.

Die Gleichung fur dle Bodenpressungen in

und Formanderungszustande in der aller-

nachsten Last verzichtet werden mufi. Am besten

so dafi also x'

der Grenzfiache
lautet dann wie folgt:

Bereich =10
6 . 2R, r—+it
O aX .gvm tay Py ™ Ly
Anderseits kannman durch Integration von GIl. (1) die Boden-
pressungen in der Mantellinie unmittelbar bestimmen, bzw. man
kann in GI. (4) durchweg x und damit x' = 0 werden lassen,unc

untere Grenze von zmit z = tx(t” tO)bzw. z= t— I)+ ty(|> t0) ein-
setzen. Man erhalt dann:
Bereich T\
©a) a".: 2Rm ( e /\13 m
g X h r-ffi
Fur é->00 nahert sich der Wert von Kin GI. (6a) einem Grenzwerte:
2R,
@ =m / t A 3
tg ¥ ii
Bereich {> tQ entsprechend GI. (6a):
® ~R/n t(r 1— t04-f]) 13)
8
WV (- Doty o

13 In dem nachfolgenden Beispiel auf S. 735/36 wurde fur 1y aus
praktischen Griinden = 1 cm gesetzt, wobei zu beachten ist, dafi samtliche
anderen yorkommenden Dimensionen ebenfalls auf cm abgesteilt sein
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4. Die
im Boden bei

lotrechten Normalspannungen
dreieckférmiger Verteilung
der Mantelreibung.

GemaB Abb. 6 ist:

In GI. (3) eingesetzt, ergibt sich fur den Be-
reich ¥=tO;
z=1
aRm r ( t—22—X) odz.
o S 22(r' + Z Abb. 6. Dreieck-

férmige Verteiiung

L6ésung des Integrais wie vor: der Mantelreibung.

4Rm , tx
e tg? n -

-ruy +

i+ M,

© z=t

SR T S

4R,
o @D
S+ * +*IQa-4 In-£+4)--f Ind+ir
c ot TP IEES fIngyig
Die Bodenpressungen in der Grenzflache
sprechend den Oberlegungen unter C3 wie folgt:

Bereich t"=tQ

©

ergeben sich ent-

e e AR™ L
(10) & x=tleo 7 w9 fo '

in der Mantellinie:

X=X—0
(t=1Q
t- 0.

Bodenpressungen

= t—10+ti
Dann ergibt sich aus GI. (9a):
Bereich t*Ktn

aRm t

t _t+r , r+t,

(10a) U/ In s
¢ ‘g 9 & tl t r +
Die dieser Gleichung zugeordnete logarithmische Linie hat die Asymptote
(t—>oo):
4Rm I )
(V) (max)th = t .|nL i = mtsy.
tg?
Bereich 1> tON\
4R, t
In
(12) g ¥ t-t0+ty
ter r4-1 u)
eln -
5. Die lotrechten Normalspannungen
im Boden bei parabelférmliger Verteilung -i
der Mantelreibung.
GemaB Abb. 7 ist:
‘o
In GI. (3) eingesetzt, ergibt sich fiir den Be-
reich t/\l
Abb. 7.
' ’ Parabelférmige
6 R,,, rzr (t—2)2z—X) dz Verteil p
edz. erteilung der
|24 tg ¥ ilDl—J D(r 4 a

7 x Mantelreibung.

Losung des Integrais wie vor:

6RmM r c2X 1 202X 1 X\
(13a) tg?1 z—t
inz—m s+ —QRE+X+n("+2
6R,,
utx- tg 9 i.b? _(t X)+ X (4~V)
(13)

__t](2t+X +I") ra-l

1j) Vgl. FuBnote 13.
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Bodenpressungen in der Grenzflache im Bereich t’\"‘ta.

ux=ilisr ¢ ., "V-»>+A- W

(14) ) + (1+ 7 + .
-L pt +ti +r)

Bodenpressungen in der Mantellinie:
Man setze in (GIl. 13a):

X—X' = o

und2mi,= A f=
= t—0+d >t8
Dann ergibt sich:
Bereich t;
sRn
—t,) 4- In —
(14a) o T .
va-IT, '+ 1
2 r+ <i

Auch die dieser Gleichung zugeordnete logarithmische Linie hat elne

asymptotische Kurve, der sie sich fiir = unbegrenzt nahert. Es ist
elne quadratische Parabel von der Form:

sRm

15 fr =
(15) (max)t 0 T
Bereich 1.
s Rm t2
tg I ,
(16) (t+sy o r—+t u)
t2 r+ t— D4—

6. Veranschaulichung der entwickelten Glelchungen
an Hand eines Beispiels.

Ein Rammpfahl mit einem Mantelumfang von U= 138 cm und einer
Rammtiefe von = 1000 cm durch eine ruhende Auflast be-
ansprucht. Den Spitzenwiderstand denken wir uns zunachst ausgeschaltet,
so daB die Obertragung der Auflast in den Untergrund lediglich durch
Mantelreibung geschieht. In Betracht kommt ein Pfahl mit einem mittleren
Halbmesser von 22 cm. Die Gr6Be der mittleren Mantelreibung
je Fiacheneinheit Rm ist zunachst von untergeordneter Bedeutung, da

v

werde

die Gleichungen fiir den Quotienten ausgewertet werden sollen.
7
noch die

Einige Schwierigkeiten macht

Grenzwinkels der Druckverteilung.

In Abschnitt B 3 wurde nachgewiesen, daB sich mit wachsender
Grundungstiefe die Spannungsverteilungen im Boden den Verhaltnissen
im eiastisch-isotropen Halbraum nahern, d. h. der Konzentratlonsfaktor r
bis zu Werten zwischen 3 und 4 sinkt.

richtige Wahl des praktischen

In Anbetracht der unverhaltnls-
maBig groBen Grundungstiefe, die eine Pfahlgriindung darstellt, soli des-
halb dem vorliegenden Beispiel eine Spannungsverteilung mit der Ordnungs-
zahl V—3 zugrunde gelegt werden, was nach Strohschneider bedeutet,
daB der Ausgangsgrenzwinkel des Tragkérpers ﬁ; 90° wird. Diese
Annahme trifft sicher zu fiir stark bindige Boden, die neben Ihrer Druck-
festigkeit auch uber eine gewisse Schub- und Zugfestigkeit verfugen und
damit den Eigenschaften fester Kdérper am nachsten kommen. Aber auch
fur kérnige Bdéden diirfte man mit dieser Annahme der Wirklichkelt am
nachsten kommen, wenn man die folgenden Oberlegungen beriicksichtigt:

Im Einflufigebiet eines Rammpfahles mussen zwel Bereiche streng
unterschieden werden, der gestérte und der ungestérte Bereich. Durch
das Einrammen des Pfahles treten Verschiebungen ein, die eine Ortliche
Verdichtung des Rammgrundes zur Folge haben. Die Bodenkoérner
werden ineinandergeschoben, labil aufgebaute Korngruppen sturzen zu-
sammen, die Dichte der Lagerung nimmt zu. Die Verdichtung erreicht
ihren Héchstwert dicht am Pfahlmantel und unter dem PfahlfuB und
nimmt nach den Seiten und nach der Tiefe zu ab. Jenseits der Stérungs-
grenze liegt der ungestérte Bereich; hier bleibt das ursprungliche Gefiige
erhalten und treten auch wahrend der
anderungen aufls).

Rammung nur elastische Form-

Nun ist in der Praxis die statische Pfahlbeanspruchung (aus Bauwerks-
last) stets um ein Vielfaches geringer ais die dynamische (wahrend des
Rammvorganges), so daB ohne weiteres angenommen werden kann, daB auf
Grund der Vorverdichtung des Bodens wahrend des Rammens nunmehr die
Auflast den fur das elastische Verhalten des Bodens maBgebenden Grenz-
wert nlcht mehr iiberschreitet. Es wurde damit die Stérungsgrenze dicht

an den Pfahlmantel rucken, d. h. der Stérungsbereich verschwinden. In
I5) Bel sehr dichter Ptahlstellung kann sich allerdings die Stérung
des Bodengefflges wahrend des Rammvorganges auf den gesamten Ramm-

grund erstrecken, so daB von einer ungestdrten Zone nichts mehr ubrigbleibt.
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diesem Zusammenhang sei auch auf die theoretischen Untersuchungen k-6
von Fréhllch iiber den EinfluB der Grundungstiefe auf die GréBe des
plastischen Gebiets verwiesen, die in Abb. 11 ausgewertet sind16).
Abb. 11 zeigt anschaulich, wie bereits bet einer Grundungstiefe
von i=1,0 m die Grenze des Fliefibereiches sehr nahe an den Kraft-
angrlffspunkt herangeriickt ist.
Es wird deshalb im folgenden der praktlsche Grenzwinkel des
Druckkegels gemafi Abschnitt B4 mit y = 55° in Rechnung gesetzt

(tg 1,43; /¥ Si 46 cm).

In Abb. 8, 9 und 10 geschah die Auswertung der Gleichungen bei Abb. 11. EinfluB der Grundungstiefe
rechtecklger, dreieckférmiger und parabolischer Verteilung der Mantel- auf die GréBe des FlieBberelches fur »'= 3 und V-
relbung, wobei die GréBe tl aus praktischen Uber-
legungen heraus mit = 1 cm eingesetzt wurde,

- X - Abstand mm Pfahimonid in om
d. h. die Bodenpressungen im umgebenden Erdreich

werden nur bis zu einer Grenzfiache bestimmt, die
im Abstande von X = 1mtg 0= 143 cm vom Pfahl-
mantel entfernt um den Pfahl herumfiihrt, bzw. bei
der Bestimmung der Bodenpressungen in der Mantel-
fuge wird der EinfluB der Mantelreibung auf 1 cm
Pfahllange direkt oberhalb der Beslimmungsebene
vernachlassigt. Dabei ist zu beachten, daB auch
samtllche anderen Gréfien auf Zentlmeter zuriick-
gefiihrt werden. Aus den Kuiven fur die Boden-
pressungen lassen sich ohne weiteres die Kurven
gleichen Druckes entwickeln, die zu der ,lsobaren"- .
Darstellung der Druckyerteilung auf der rechten Seite E?gﬁ?m?e'nder
der Abblldungen fuhrt. Diese wurden allerdings im
verzerrten MaBstab 1:10 (Abstand vom Pfahimantel
zur Rammtiefe) aufgezeichnet, um auch ein klares
Bild In nachster Nahe des Pfahlmantels zu erhalten.
Eine vergleichende Isobaren-Darstellung fiir alle
drei Falle zeigt Abb. 12 in unverzerrtem
Ma Bstabe.

Abb. 8. Darstellung der lotrechten Bodenpressungen,
heryorgerufen durch rechteckférmig verteilte Mantelreibung.

7. Folgerungen aus
der theoretischen Bestimmung der
Spannungsverteilung im Umkreise
eines Pfahles infolge Mantelreibung.

x~ Abstand mm Pfaidmantei in cm — —

Aus yorstehendenUntersuchungen lassen
sich allgemein folgende Schiflsse zlehen:
a) Die Mantelreibung erzeugt dicht um
den Pfahl herum eine schmale Zone er- E 60
héhten Bodendruckcs, der jedoch sehr rasch
abfallt und in kurzer Entfernung vom Pfahl
nur noch geringe Werte annimmt.
b) Die lotrechten Bodenpressungen in-
folge Mantelreibung bei ruhender Auflast
iiberschreiten fiir gewoéhnlich die fiir den
betreffenden Boden zulasslge Héchstgrenze
nicht (GréBe von ans. S. 744), so dafi
also das Abgehcn einer Pfahlgriindung,
deren Tragfahigkeit in der Hauptsache auf
dem Reibungswlderstand zwischen P.fahlcn BoAdZ:;‘)rz.ssur:lzresr:,eIll:lgrgv:rzre:j:;i‘:h;ir:‘ch
und dem umgebenden Boden beruht, in den dreleckférmig yertellte Mantelreibung.
seltensten Fallen auf Oberbeanspruchung
des Bodens zurUckgefithrt werden
kann, sondern in der Oberschreltung
der hierfiir mafigebenden Reibungs-
werte zu suchen ist. Im anderen X - Abstand mm Pfahimanlel in cm ——
Falle miiBten ja sonst bedeutende
Gefiigeanderungen im Boden ein-

treten, was in derPrasis zumeist 0
nur wahrend der dynamischen
Rammbeanspruchungen beobachtet m
werden kann. Eine Ausnahme hier- §
von bildet ylellelcht das den Stahl- -
pfahlen elgentflmliche lelchte An-

rosten, wobei mit dem umgebenden J;

Erdreich ein solch inniger Zu-
sammenschluB hergestellt wird, der
die GréBe der Relbungsziffer wesent-
lich steigert. Eine Erhéhung der ]m
Auflast kann jetzt nur noch so weit
eintreten, bis entweder auch diese
erhéhte Reibung iiberwunden oder

eben die Tragfahigkeit des Bodens Abb. 10 Darstellung

le) Die Abbildung ist dem Buche von Fréhlich ,Druckyerteilung im Baugrunde", der lotrechten Bodenpressungen,
Wien 1934, Julius Springer, entnommen, und zwar fur die Griindungsticfen ¢= 0, 10 hervorgerufen durch parabelformig
und 100 cm. yerteilte Mantelreibung.
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Abb. 12. Isobarenschar bei rechteckfOrmiger, dreieckférmiger
und parabolischer Yerteilung der Mantelreibung.

gelten, dann aber vor allem, weil Prefi wiederum stets nur den Abstand
zweier Pfahle wobei die Abmessungen der Versuchspfahle
verhaitnismafiig klein sind (Abb. 14: 1,80 m lange Pfahle, 12 cm Durchm.;
Abb. 15: 3m lange Pfahle, 15 cm Durchm.).
gramme den erhebllchen EinfluB, den die

ver3ndert,

Immerhln zeigen die Dia-
Vorverdlchtung und Ver-

Zur Frage der Tragfahigkelt von Rammpfahlen

17) Sprenger, Eenige beschouwlngen over de draagkracht van hei-
palen, De Ingen. 1931, Nr. 12.

18) PreB, Belastungsversuche an Rammpfahlen verschiedener GroBe
und Form, Bautechn. 1934, Heft 23.

13 D6rr, Die Tragfahigkelt der Pfahle, Bautechn. 1932, Heft 35.
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d) Wlewelt Ist die aus Mantelreibungresultierende Boden-
pressung vom Pfahldurchmesser abhanglg? Um hieriiber AufschluB zu
erhalten, genugt es, die Gleichungen der asymptotischen Kurven der drei
untersuchten Falle [Gl. (7), (11), (15)] auszuwerten, wobei sich fiir ver-
anderliches I naturlich logarithmische Linienergeben, wie Abb.17 zeigt20).

nun

Ergebnis: Innerhalb des flblichen
Bereichs der Pfahlgré6Ben (20 cm bis
50 cm Durchm.) schwankt die groéfite
Bodenpressung bel gleichen Be-
dingungen nur zwischen dem |- und
I,.3fachen Werte. Da auBerdem die
Grenze der Druckverteilung, wie ein-
gangs erwahnt, unabhangig von Be-
lastungsfiache und -gréfie ist, also auch
unabhangig vom Pfahldurchmesser,

durfte die GréBe des Pfahldurchmessers
nur von untergeordnetem EinfluB
wohl auf Gréfie wie auch auf Verteilung
des Bodendrucks sein. Eine lineare
Abhangigkeit in irgendeiner Form
jedenfalis nlrgends anzutreffen. Damit
Ist auch die in der Literatur oft an-
zutreffende Festsetzung des Mindest-
Pfahlabstandes ais einem Vielfachen des
Pfahldurchmesers unhaltbar8), 21), 2, 23.

SO-

ist

FeFnan

Abb. 17. Abhangigkeit

e) Der Bodendruck aus Mantel- der lotrechten Bodenpressung
reibung wirkt sich natiirlich auch aus Mantelreibung vom
noch im Bereich unterhalb des Pfahl- Pfahldurchmesser.

fuBes aus, und zwar theoretisch bis in

unendllche Tiefe. Aus den Abb. 8, 9, u. 10 erkennt man aber, daB die
Héochstwerte <M in der Fortsetzung der Mantellinie sehr rasch abfallen, so
daB sie im vorliegenden Falle etwa 1,0 m unterhalb nur noch die GréBe
von etwa 1,5 bis 1,0 und 2,0 m nur noch von 1,2 bis 0,4 Mbesitzen.

D. Die Spannungsverhaltnissc Im Boden infolge Spitzenwiderstand.
1. Charakteristische Merkmale der Druckiibertragung am
PfahlfuB.

a) Die GrfiIndungstlefe ist im Vergleich zur Flachgriindung stets eine
betrachtliche. Der Boden hat hier bereits unter seinem Eigengewicht,
vielleicht auch auf Grund seiner Entstehungsgeschichtc einegréBere Dichte.

b) Die Druckiibertragung an der Pfahlspitze geschieht fiir gewoéhnlich
stets in tragfahigen Bodenarten, entweder Sand- und Kiesschichten, festen
und Feis. Alle ubrigen
zur Aufnahme von

Tonen Bodenarten, wie weiche Tone
Spitzendruck nicht herangezogen werden.
Damit sind die moéglichen Verhaltnisse am PfahlfuB sehr eingeschrankt.
Entweder ist also korniges, verdichtungsfahiges Materiat vorhanden, oder
es stehen feste Tone, Mergel, Letten usw. an, die auf Grund ihrer Ent-
stehungsgeschichte sowie der groBen Ueberlagerungshéhe im Laufe der
Jahrhunderte durch Abgabe
Dichtc erreicht haben.

usw.,
kénnen

ihres Porenwassers einen hohen Grad von

c) Durch den Rammvorgang bildet sich im kérnigen Boden um den
PfahlfuB herum eine derart vcrdilchtete Zone, daB die Annahme be-
rechtlgt erscheint, die vom Bauwerk durch die Pfahlspitze zu flbertragende
Last werde im Boden keinerlei Gefiigeandcrung mehr verursachen. In
vielcn Fallen wurde z. B. in Rotterdam gefunden, daB sich bel Belastungs-
versuchen der Spitzendruck bei Holzpfabien auf 110 bis 150 kg/cm2 be-
laufen hatle1?. Ein solch hoher Druck bel Sandboden ist nur dann
crkiarlich, man eben annimmt, daB sich rund um die Pfahlspitze

ein Bereich aus verdlchtetem Sande formt, der sich wie ein fester Korper
yerhait24).

wenn

2. Verteilur|g des Sohldruckes uber den PfahlfuB.
Voraussetzung fiir die Aufstellung einer Gleichung zur Bestimmung
der lotrechten Normaldriicke im Boden infolge Spltzenwiderstandes
die Kenntnis der Druckverteilung unter dem PfahlfuB.

ist

20) In Abb. 17 entspricht max ¢ den lotrechten Bodenpressungen dicht

am PfahlfuB (/= i0, und zwar gilt Linie a fiir rechteckférmige, Linie b
fiir dreieckférmige und Linie c fiir parabolische Verteilung der Mantel-
reibung. Die Werte von Ctsind hierfiir entsprechend dem Charakter der
GIl. (7), (11) und (15) von der Rammtiefe unabhangig.

21) Hatte Ill, 26. Auflage, Berlin 1934, Wilh Ernst & Sohn.

22) PreB, Die Tragfahigkeit von Pfahlgruppen in Beziehung zu der
des Einzelpfahles, Bautechn. 1933, Heft 45.

2) Loos, Praktische Anwendung der Baugrunduntersuchungen bei
Entwurf und Beurteilung von Erdbauten und Grundungen, Berlin 1935,
J. Springer.

2h) Es ist moglich, daB ein so hoher Widerstand am PfahlfuB zum
groBcn Teil auch auf die Mantelreibung am untersten Ende des Pfahles
zuriickzufiihren ist, jedoch andert dies nichts an der erwahnten Tatsache
(s. auch 745).
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Bekanntlich besteht ein grundsatzlicher Unterschied im Charakter
der Sohldruckverlellung zwischen Schiittungen aus kérnigem Boden und
festen Korpern. Hierfiir sind die Randbedingungen ausschlaggebend.
Wahrend ersten Falle die Korner in der Nachbarschaft des Randes
seitlich ausweichen und damit wenig oder gar keinen Druck iibertragen
kénnen, so daB der Hauptteil der Bodenreaktion
muB, ist beim festen Koérper

im

in der Sohlmltte gestellt
infolge der schub- und zugfesten
Verbindung aller Teile der Ring auBerhalb der Lastflache gezwungen,
der Einsenkung Es klar, dafi die Rand-
spannungen besonders hoch werden mussen.

Wieweit die allgemeinen Verhaitnisse unterhalb dem Fufie
gerammten Pfahles dem einen oder anderen Extrem nahekommen, lafit
sich mit Sicherheit nicht entscheiden, zumal diese ganzen Uberlegungen
voraussetzen, dafi es sich um vollig starre und ebene Lastplatten handelt.
Der FuB eines Rammpfahles kann stets ais starr angesehen
werden, jedoch in den seltensten Fallen ais eben. Es wird im Gegenteil

werden

an teilzunehmen. ist hierbei

eines

nun wohl

dem PfahlfuB nach Méglichkeit eine spitz zulaufende Form gegeben,
um die Wirkung des seltlichen Ausweichens der Bodenkérner noch zu
unterstutzen und damit eine leichtere Rammung zu erzielen, neben

praktischen Grunden, wie ein Aufreifien bei Holzpfahlen zu verhindern.
Aber cs genugt wohl anzudeuten, dafi diese spitze Fufiform
lediglich fiir die dynanlische Rammbeanspruchung ihre besondere Be-
deutung hat25), was schdn dadurch unterstrichen wird, dafi bei stumpfen
Pfahlen die Natur sclbfct fiir eine solche sorgt durch Bildung
pyramiden- bis halbkugelférmigen Erdkeiles unter dem PfahlfuB.
Fiir die hier anzustfcllenden Betrachtungen wird es daher genugen,
eine mittlere PfahlfuBebéne zugrunde zu legen,
Mafigebend fiir die anzunehmende Sohldruckvertcllung
inneren Reibung des Bodens

hier

eines

ist die GréBe
etwa vorhandenen Zug-
festlgkeit. Nach dem unter la bis ¢ Gesagten durfte die innerc Reibung
und damit Schubfestigkeit des Bodens im Umkreise des Pfahlfufies stets
sehr grofi sein. Damit wird das Ausweichen der Bodenteilchen am
Pfahlrande nach der Seite und nach oben hin erschwert und die Druck-
yerteilung iiber den Pfahlguerschnltt gleichmafiiger. Da Pfahl-
griindung auf Fels des seltenen Vorkommens wegen fiir Be-
trachtungen ausscheidet, wird deshalb im folgenden die vereinfachende
Annahme einer rechteckférmigen Sohldruckverteilung gemacht.

der sowie einer

eine
unsere

3. Die lotrechten Normalspannungen des Bodens
Pfahlachse

Die lotrechten Normalspannungen der Lastflachen-

achse einer gleichmafiig belasteten Krelsfiache bestimmt Frohlich?2,
ausgehend von GI. 1B (3) wie folgt (s. auch Abb. 22):

@) .

in dpr

des Bodens In

?/0(1 — cos*> r),

worin qt die Fiachenbelastung je Einheit in der Rammtiefe wund <p'den

Winkel bedeutet, den der aufierste Fahrstrahl zwischen dem zu be-

25 Beweis hierfiir liefern die Versuche von PreB und Kogler 2),
27), 29, die die Erlorschung der Abhangigkeit der Einsenkungen von der
GroBe der Lastflache an der Oberfiache von Schiittungen bei ruhender
Auflast zum Ziele hatten und bei denen sich herausstellte, dafi eine
Pfahlwirkung, d. h. das Ueberwiegen des seitlichen Ausweichens des
Bodens fflr festen Sandboden erst bei Flachen von kleiner ais 1000 cm?2
an eintritt (ffir Lehmboden noch wesentlich weniger). Da mit wachsender
Grflndungstiefe das seitliche Ausweichen des Bodens sehr erschwert wird,
dflrfte fflr alle normalen PfahlgréBen bei rein statischer Beanspruchung
eine Pfahlwirkung nicht eintreten.

) Prefi, Berlin, Baugrundbelastungsversuche
schledener Groéfie, Bautechn. 1930, Heft 42.

2?) Prefi, Baugrundprobebelastungen,
den Bauwerken gemessenen Setzungen, Bautechn 1932, Heft 30.

2 Koégler, Uber Baugrund-Probebelastungen, Alte Verfahren, Neue

Erkenntnlsse, Bautechn. 1931, Heft 24.

mit Flachen

ihre Auswertung und die an

ver—
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trachtenden Achspunkt
GemaB den

und der Lastfiache mit der Lotrechten bildct.
Oberlcgungen unter Ziffer 1 dieses Abschnitts kann mit
ziemlicher Sicherheit fur alle Bodenarten, die einlgermafien Spitzendruck
aufzunehmen imstande sind, werden, daB sie
statischer Auflast nahezu wie eine elastisch-isotrope Masse verhalten,
d. h. wir kénnen in GI. (1) V—3 setzen.

@) -

ein Ergebnis, das

angenommen sich bei

Dann wird:
<O(1 — cosS%,
bereits fruher verschiedentlich
Druckverteilung angefiihrt wurde?) 10).

Von einer gewissen Tiefe ab, fflr die der EinfluB der Lastfiache Im
Vergleich zur Einzellast keine Bedeutung mehr hat, kann GI. (2) durch
die entsprechende Gleichung fur die Einzellast Aus
Gl. 1B (3) ergibt sich dann fiir m= 3 und 9= 0°:

3 3
@) «Z=2n — 2017 U
worin @den Anteil des Spitzenwiderstandes an der Tragkraft des
Pfahles Qbedeutet und fOden Halbmesser des Pfahlquerschnitts.

Bei der Bestimmung der
auch aufierhalb der Pfahlachsc
matische Schwierigkeiten.
umstandlich, dafi
soli, zumal die

im Schrifttum uber

ersetzt werden.

lotrechten Normalspannungen des Bodens

stofit man auf auBerordentliche
Die Lo6sung dieser Aufgabe
dieser Arbeit
dieser

mathe-
ist jedenfalls so
im Rahmen davon

Kenntnis

abgesehen werden
Spannungen fur die nachfolgenden
Setzungsberechnungen nicht unbedingt erforderlich ist.

4. Auswertung der Spannungsgleichungen des Bodens fur den
Spitzen widerstand.
In Weiterfuhrung des Beispiels von S. 735 ist In Abb. 18 das Ergebnis
der GIl. (2) u. (3) dargestellt.
Ebenso wie bei der Wirkung der
Mantelreibung geht auch hier die Ein-
flufitiefe theoretisch bis ins Unendliche,
praktisch jedoch failt die lotrechte
Bodenpressung zunachst so rasch ab, dafi
in 1bzw.2m Tiefe unterhalb Pfahlfufi nur
noch 7 bzw. 2% des Sohldruckes (O
vorhanden sind. Bei einer Tiefe von
rd. z = 3rf schneiden sich die Kurven
der beiden GI. (2) und (3), so daB also
angenommen werden kann, daB untcr-
halb der Tiefe 3d, vom PfahlfuB aus ge-
messen, die Flacheniast des Pfahlfufies
nur noch ais Einzellast wirksam ist. —
Bisher ledigllch die im
infolge Mantelreibung oder
Spitzenwiderstand

wurden
Boden
erzeugten lotrechten
Normalspannungen beruckslchtigt. Die
Behandlung auch der waagerechten
Normalspannungen, der Schubspannun-
gen sowie der Hauptspannungen wiirde

sicher noch manche interessanten Auf-
schliisse ergeben, fiihrt aber iiber den
Rahmen dieser Arbeit hinaus. Da die
lotrechten Normalspannungen ais Aus-

gangsgrofien fiir die im nachsten Ab-

schnitt zu behandelnden elastischen Abb. 18
Formanderungen des Bodens allein In ’ ’ A)
Betracht kommen, war ihre Bestimmung mafiig iiber den PfahlfuB

eine vordringliche Aufgabe. verteiltem Sohldruck.

-Linie beigleich-

Il. Setzungen der Pfahle im Boden.
A Lastfiache nach v. Terzaghi und EinfluB der Zeit
auf die Setzung von Pfahlen.

Sande und Tone zeigen sich in ihrem Verhalten beim Aufbringen
einer Last sehr verschieden. Wahrend bet den Sandcn infolge ihrer ge-
ringen Zusammendruckbarkeit und grofien Durchiassigkelt eine Angleichung
des etwa Vorhandenen Wassergehaltes an die geanderten Druckverhaltntsse
sehr rasch geschieht, so dafi die zu iibertragenden Normalspannungen
von vornherein durch die Festsubstanz des Sandes getragen werden, wird
bei den Tonen infolge ihrer geiingen Wasserdurchiassigkeit und groBen
Zusammendruckbarkeit im Augenblick des Aufbringens einer Belastung
diese ausschlieBlich durch einen entsprechenden Oberdruck
inhalt der Tonsubstanz aufgenommen. Die GréBe dieses hydrostatischen
Oberdruckes wird demnach durch die Linien der lotrechten Normal-
spannungen dargestellt, wofur v.Terzaghi28) den Begrlff der ,Nullisochronen”
elnfiihrt. Mit dem allmahllchen Entweichen des Wassers, an den Grenz-
fiachen der Tonschicht beginnend, geht der Verfestigungsvorgang und

damit eine Zusammendruckung der Tonschicht parallel, solange, bis sich

im Wasser-

29 v. Terzaghi-Fréhlich,
Leipzig und Wien 1936, Fr. Deuticke.
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Man
die zumeist mit der

der Wasseriiberdruck im Laufe der Zeit auf Nuli ausgeglichen hat.
kommt damit zu dem Begriff der ,Endisochrone”,
Ordinatenachse zusammenfaiit. Die von Nuli- und Endisochrone ein-
geschiossene Flache bezeichnet v. Terzaghi mit ,Lastfiache FO‘.

Die im vorhergehenden Abschnitt fur Pfahlgriindungen ermittelten
Linien der lotrechten Bodenpressungen (Abb. 8, 9, 10, 18 u. 20) werden
also in der Tonmechanik ais Nuilisochronen bezeichnet und die von lhnen
Flachen in bezug auf die Ordinatenachsen ais Last-
Diese Flachen geben In jedem Falle ein MaB fiir die Zu-
sammendriickung des Bodens, nur mit dem einen Unterschiede, dafi bei
Tonen dieser Konsolidationsvorgang langere Zeit In Anspruch nimmt. Bel
Pfahlgriindungen in und auf bindigen Béden

eingeschlossenen
fiachen

ist also im Gegensatze zu
solchen auf kérnigen Bdéden stets mit einem
zu rechncn.

B. Das elastische Verhalten des Bodens am Mantelumfang.

1. Die Setzung, die ein Rammpfahl beim Aufbringen einer ruhenden
Auflast infolge elastischen Nachgebens des Bodens am Mantelumfang er-
leidct, lafit sich nur angenShert auf theoretischem Wege ermitteln.
Unsichcrheiten in der Berechnung

langeren Setzungsvorgang

Fur die
lassen sich folgende Grunde anfuhien:

a) Die elastischen
anders geartet ais bei

Formanderungen sind beim Boden
festen Kérpern. Hier handelt es sich neben der
elastischen Formanderung der einzelnen Bodenkérner noch um eine durch
elastische Formanderung der Koérner bewirkte zuriickbildbare Ande:ung
der Struktur. Da die
Bodens bildet, mufi

Elastizitat des
.die Elastizitat des Bodens ais eine

letztere den Hauptanteil an der
man demnach

solche des Gefiiges bezeichnen und die elastische Ausdehnung des
Bodens ist von einer Feinbewegung im Gefiige begleitetll). Von
v. Terzaghi wurde beobachtet, dafi sich der Boden bei einer ersten

Belastung stets plastisch verhait, wobei dieses Verhalten in sehr wcit-
gehendcm Mafie durch seinen augenblicklichen Zustand, d. h. seine Vor-
geschichte, entspricht
Uberfiihrung des Bodengefiiges aus einem mehr labilen in einen stabilen
Zustand. Bei einer Entlastung und Wiederbelastung des
Bodens in gewissen Grenzen kann mit ziemlicher Sicherheit angenommen
werden, dafi er sich rein elastlsch verhait.

In den gleichen Verhaitnissen beflndet sich der Rammgrund. Die
Rammung bedeutet fiir ihn die erste sehr ausgiebige Belastung, die
wesentlich geringere Auflast aus dem zu griindenden Bauwerke die zweite
Belastungsperlode.

bestimmt wird. Dieser ersten Verdichtung eine

nunmehrigen

Da also die Bdéden ihrem elastischen Verhaiten nach dem Hookeschcn
Gesetz nicht folgen, ist eine
Setzungen sehr erschwert.

rechnerische Erfassung ihrer elastischen

v. Terzaghi wahlt zur Kennzelchnung der Elastizitat eines Bodens
den Verlauf der Hystereseschlelfe, die auf Grund der elastischen Nach-
wirkungen bei Entlastung und Wiederbelastung des Bodens entsteht und
deren Verhalten also gemafi dem oben Gesagten rein elastlsch ist. Er
beschreibt diese Kurve (,,Schwcllkurve fiir Tone und Sande*) ais eine
logarithmische Linie, die die Abhangigkeit der Porenziffer €von der Be-

lastung darstellt.

1) f= ——unn Ip—f m+ C

Die Grofien Amund Csind Festwerte fiir eine bestimmte Sand- und
Tongattung. Die GroéBe stellt die Anfangsspannung dar und ist bei
bindigen Bdéden durch das Druckaquivalent der Konsistenzform zu er-

setzen. Der Koeffizlent~A\wird ais Schwellbeiwert bezeichnet.

Unter der vereinfachenden Annahme, daB man fur die Porenziffer €
unter den iiblichen Verhaitnissen einen konstanten Mittelwert @Teinsetzen

darf, findet man fiir den Elastizitatsmodul Ebdes Bodens den WertH:

worin

® $-84("+ —«)
ist. Der Elastizitatsmodul H)stellt sich damit ais ein von der Belastung
des Bodens [J linear abhangiger Wert dar. Setzt man fiir P= & +Yt, so

geht GI. (2) iiber in die Form:
E «,+ [« + «

co

)

Mit Riicksicht auf das Eigengewicht des Bodens, seinen allg -neinen
Spannungszustand (Porenziffer usw.) sowie seine zusatzliche Belastung
aus der Mantelreibung andert sich somit der Wert B)mit wechselnder
Tiefe des Rammgrundes bestandig.

v. Terzaghi und Fréhlich sprechen stets nur von Elastizltats- bzw. Zu-
sammendriickungsmodul. Da dieser in der Bodenmechanik eine abhangige
GréBe darstellt, Ist der Begrlff ,Modut“ eigentlich nicht mehr am Platze.
hliebe zu
uberlegen.

wesentlict
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Der Schwellwert selbst schwankt nun ebenfalls wieder in sehr weiten
Grenzen, und zwar wird er von v. Terzaghi fflr typische Tone zu Bbis t/70
und fflr Sand zu Vi3o bis Yieo angegebenl0, 0.

b) Die lotrechten Spannungskomponenten bewirken ein Zusammen-
drflcken des Bodens, wobei er sich gleichzeitig nach der Seite zu (also
Bei Zugrundelegung der Schwellkurve
muB die weitere Ver-

vom Pfahl weg) etwas ausdehnt.
zur Kennzeichnung der ElastizKat eines Bodens
einfachung getroffen werden, dafi die seitliche Ausdehnung des auf Druck
beanspruchten Bodenkernes vollkommen verhindert sei.

c) Der Berechnung der Bodensetzungen werden die Bodendruck-
komponenten unmittelbar am Pfahlmantel azugrunde gelegt. In Wirklich-
keit sind das Spitzenwerte, die nur fur eine sehr schmale Zone dicht um
den Pfahl herum Berechtigung haben, wahrend im flbrigen die Spannungen
nach aufien hin sehr rasch abfallen. Wleweit sich nun die Setzungen
der einzelnen Bodenringe in verschiedenen Entfernungen vom PfahImantel
gegenseitig beeinflussen (zwangiaufige Angleichung an die Setzungen des
Nachbarringes), kann nicht angegeben werden. Auch die Annahme einer
ist wegen

mittleren Bodendruckkomponente ihrer allgemeinen Un-

sicherheit nicht berechtigt. Bel Zugrundelegung der Werte d, hat man
jedenfalls die Gewifiheit, dafi sich eher zu grofie ais zu kleine Setzungen

ergeben.

2. Die elastischen Formanderungen des Bodens
Infolge Mantelreibung,
Die elastlsche Setzung t cines beliebigen Punktes des Haibraumes
am Pfahlumfang in der Tlefe t, bezogen auf die Pfahlfufiebene, ist be-

stimmt durch die Gleichung

(s) St= Jedt,

worin €die Zusammendruckung der Tiefeneinheit bedeutet. Innerhalb des
elastischen Bereiches sind die Dehnungen den Spannungen proportlonal,

und zwar in folgender Beziehung:

dt
_m .

cb
Yernachiassigt man zunachst den Einflufi
hervorgerufenen lotrechten Normalspannung dt auf die

(6) v =

der durch die Mantelreibung
GrOfie des
Elastlzitatsmoduls, so erhalt man fflr diesen die Gleichung

7t+ PO
)

Gl. (5) bis (7) zusammengefafit ergibt:
0

dt
® R

Die Werte fflr C(sind dem ersten Abschnitt flber die Druckverteilung

im Boden zu entnehmen. Bei den vielerle! Unsicherheiten des Ver-

die kleine Ungenaulgkeit erlaubt, statt der Gleichungen ffir
Kurven ffir d‘. die Gleichungen der zugehdrigen

fahrens sei
die logarithmischen
asymptotischen Kurven zu verwenden.

sehr wesentlich, ohne eine gréfiere Ungenaulgkeit einzutauschena3).
die drei diskutierten Falle der Reibungsverteilung wird damit:

o G—#3rL.,, r+k

Damit vereinfacht sich die Rechnung
Ffir

(©) tgy 7, ’
(10 f TRM UL
b) tgy ®©' k -
.. 6Rm e sk
() 9 N gf @" K
. Werte in GI. (8)
Rm ' dt
(12) d = 020, rrker
tgr k Jyt+P
NRn 1 dt
13 b -
13) ) 5, -0 wy o R
6 1 2dt
14 s ., —— - —
@ o - O tgy t+Po
) Collorlo, Die neuen Talsperrendamme im Harz. Erfahrungen

bei Vorarbeiten, Gestaltung, Bau und Betrieb des Sése- und Oderwerkes
der Harzwasserwerke, Bautechn. 1936, Heft 47 u. 49.

31) Vgl. die entsprechenden Linien in den Abb. 8 9 u. 10.
naherung zwischen der tff-Linie undder jeweils zugehOrigen

Die An-
asympto-

tischen Kurve ist in jedem Falle sehr grofi.
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Unter Anwendung der Regel der unvollstandigen (partiellen) Integration
ergeben sich hleraus die folgenden AuflOsungsgleichungen:

t s+ P

(15) @) iy o 2R, In '"x A .In™ Z _,
y 1ty k t+ PO
Yy
(16) b) In U—ig—i. O 1n
tgy I o) by Fo
Y
@ 9 s~ CRM o, IHK
tgy ]

e Pt
2 y

Ist die Anfangsspannung msehr klein, so dafi man Ihren Wert gegen-

flber-// vernachiassigen darf, dann gehen die GI. (15) bis (17) flber in

die Form:
o 2 R,n r,+ k A
18) a It y @ In B.. t
e OwWm: '+
(19) b) ‘It N e In K m
20) o S Q s ., M+ &

lgy K (- ¢)

Praktisch haben GI. (18) bis (20) ffilr Rammpfahle keinerlel Bedeutung.
Bei bindigen Boden ist die Konstante durch das Druck3quivalent pk

der Konsistenzform zu ersetzen. Ist hierbei pkso grofi, dafi das Glled yt

der Gl. (7) keine wesentliche Rolle mehr splelt, dann ist fflr den Elastizitats-

modul des Bodens zu setzen:

Ru
@

d. h. fflr solche Falle hat das Hookesche Gesetz-mit grofier Annaherung
Gflltigkelt. Die elastische Setzung des Bodens in bezug auf die Pfahl-
fufiebene wird unter solchen Verhaltnlssen angenahert gleich

22) dt.
K, .
t=1
Mit den Werten der GI. (9) bis (11) ergibt sich:

d :2Rn

(23) & sre= R tay
1 t h
(24) b) srt= F?( i:i’/n %n r~ _kk k
t ~
(25) 9 °rt' o 67 1 mn r'+k

K * wP
Die Ausfflhrung der Integration

o> 2
a)  srt— Pk .Rn,tgy In - XA —(tO"'t),

liefert:

(26)

Q 2 + k t*—e—
(27) b)  srt= A .R,n.,gy «in I {i {0
8 5 O gp 2 etk B3

srt Fk tg T @

Die Abbangigkeit der elastischen Bodensenkung am Pfahlumfang
vom Pfahldurchmesser ist bei samtlichen hiervor entwickelten Gleichungen
dieselbe, und zwar durch eine logarithmische Linie gekennzeichnet. Bei
VergrOfierung des Pfahldurchmessers wird also, glelchbleibende mittlere
Relbungsbeanspruchung vorausgesetzt, die elastische Bodensenkung dicht
am Piahlmantel nicht proportional dem vergrOfierten Pfahlumfang, sondern
wesentlich langsamer anwachsen.

Sind die von
nungen so grofi,

den Sufieren Belastungen herrflhrenden Bodenspan-
dafi ihr Einflufi auf den Elastizitatsmodul 0 nicht
mehr yernachiassigt werden darf, dann ist in GI. (6) fflr B)der Wert der
Gl. (4) einzusetzen, und man erhalt

t—to

(29) B .
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Setzt man in GIl. (9), (10) u. (11)

tgy

und fuhrt die entsprechenden Werte ftir Qin Gl. (29) ein, so ergibt sich

fur die drei diskutierten Falle der Retbungsverteilung:

in
(30) a Jt= /\r_m dt
(31) b) -4 Q.
(32) ) °rf B
ta- vt po
Die Integration llefert:
e Po~f 2q
-+
r
33 qt- —
G Q=in t+Fb+zq
v Fo
D~ 4-7 y
+
34) b) Srt- 4 ( PO in

4q+7 4q

in Teilbrflche ergibt sich:

Pat- byt
t + at+

und I'A Fb@
6 6(Q

Die Loésung des Integrals ergibt

c) Durch Zerlegung

°rt'

worln

p_ & -
°rl In (*2+ at-r b)— Mc g
a a2
T 4
V. + ahp + b
2+at+b
a
(35) T+ 0D +t
arc tg — arc tg
&
[ 4
3. Auswertung der Gleichungen fiir die elastischen Form-
anderungen des Bodens infolge Mantelreibung.
Zur Oberpriifung der oben entwickelten Formeln sowie zur Ver-

anschaulichung des Einflusses des mit der Tiefe zunehmenden Elastizitats-

moduls auf die Setzungsgrofie des Bodens am Pfahlumfang sei im fol-
genden das friiher gewahlte Beispiel weitergefiihrt. Also: Wirksame
Rammtiefe 102 1000 cm, Pfahldurchmesser 2 I'OZ 44 cm, praktischer

Grenzwinkel der Druckyerteilung y= 55°; die Anfangsspannung des
Bodens sei FO: 1,6 kg/cm23), / = 0,0016 kg/cm3 mittlerer Mantelreibungs-
wert 0,5 kg/cm2 und dann ergibt sich <7=1,35 kg/cm2

_ Die Auswertung der Glelchungen ais Abhangige des Setzungswertes
(O von der Tiefe T zeigt Abb. 19. In GI. (26), (27) u. (28) wurde hierbei
fflr den Wert rj(ein gemittelter Bodendruck

A

lcm;

Fo+Y mytO- 16 + 2 '0,0016+1000= 24 kg/cm2

eingesetzt. Es zeigt sich, dafi

a) die Gesamtsetzung des Bodens,
Sg =N
wert zlemlich genau mit dem Ergebnis
stimmt, d. h. also, dafi man
der Bodenoberfiache infolge Mantelreibung genau genug nach den
einfacheren GI1.(26) bis (28) rechnen darf, wenn man hierin fflr den Mittel-

in bezug auf die Pfahlfufiebene
berechnet nach GI. (26) bis (28) bei einem angenommenen Mittel-
der GI, (15) bis (17) flberein-
zur Bestimmung der Bodensetzung an

wert der flber die gesamte Pfahllange wirkenden groéfiten senkrechten

Dann wird (in GIl. (26) bis (28) £= 0):

= g0

Bodenpressungen einsetzt.

(36)
N0 + mt

) Der Wert FDist einem Beispiel von v.Terzaghil) entnommen.
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b) Der Einfiufi
der von der Mantel-
reibung herruhrenden
Bodenspannung auf
den Elastizitatsmodul
des Bodens st so
grofi, dafi bel ihrer
Berucksichtigung im
vorliegenden Falle
[benutze GI1. (33) bis
(35)] eine Verminde-
rung der Boden-
setzung bis auf die
Halfte der Werte nach
Gl. (15) bis (17) ein-
tritt. Eine Vernach-
lassigung dieses Ein-
flusses durfte bei
kérnigen Boden in
den seltensten Fallen
gerechtfertigt sein.

Weltergehende Aus-

20

60

N

w- 1111117

Abb. 19. Abhanglgkeit des Setzungswertes S’t‘ﬁ>

von der Tiefe L
Die ausgezogenen Linien gelten fiir gteichformige Verteilung
cler Mantelreibung, die gestrichelten fur dreieckformige,
die strichpunktierten fiir parabolische Verteilung. Die Zahlen
in Klammern geben die Nunimer der jewells zugehorigen

Bestimmungsgleichung an. wertungen der vor-
entwlckelten Glel-
chungen finden sich unter Punkt E dieses Abschnlttes auf den
Seiten 744 bis 746.
C. Das elastische Verhalten des Bodens unterhalb PfahlfuB.
1. Allgemeine Gleichung ftir die elastische Setzung
des Pfahlfufies.

Die elastischen Formanderungen des Bodens unterhalb Pfahlfufi
ergeben sich sowohl aus den Bodenpressungen infolge Mantelreibung wie

aus den Bodenpressungen infolge Spitzenwiderstand @Z. Der anteilmafiige
Einfiufi der einen oder anderen Kraftwlrkung auf die Groéfie der elastischen
Setzung ist je nach den anstehenden Bodenarten sehr verschieden. Seine
Kenntnls ware insofern von Bedeutung, ais man daraus unschwer schliefien
konnte, wieweit in bestimmten
Spitzenwiderstand auftreten kann.

Bedeutet ¥ die durch die Pfahlbelastung hervorgerufene lotrechte

Fallen uberhaupt Mantelreibung oder

Bodenpressung in der Verl3ngerung der Pfahlachse in einer belieblgen
Tiefe z unterhalb Pfahlfufi, so ergibt sich die elastische Setzung des Achs-

punktes des Pfahlfufies gunter Anpassung an die GIl. B (5) u. (6) wie folgt:

® v az

z=0
Uber die Elastlzitat des Bodens,
gleich zu festen Kdrpern sowie ihre rechnerische und formelmafiige Er-
fassung gilt sinngemafi das in diesem Abschnitt B 1 Gesagte.

Danach bestimmt sich die Grofie des Elastizltatsmoduls des Bodens zu

+y@z-wo+ PO

ihren besonderen Charakter im Ver-

unter

2 A = -
wobei die erhebliche GrfIndungstiefe durch Einfflhrung der Rammtiefe tO

Berucksichtigung findet. GI. (1) schreibt sich dann wie folgt:

z = 00

L]

® h + 7(z + |§+ Fb dZ

Voraussetzung fflr die Gflltigkeit dieser Gleichung ist die Annahme,
der Erdkérper unterhalb Pfahlfufi sei In seiner seitlichen Ausdehnung
yerhindert.

Gemafi GI. (1) ist neben der Elastlzitat des Bodens fflr die Groéfle
der Setzung des Pfahlfufies die Summe aller lotrechten Bodenpressungen
in der Verlangerung der Pfahlachse unterhalb PfahlfuB mafigebend, oder

lotrechte  Normalspannungen des Bodens unterhalb PfahlfuB in der Vertangerung der Pfahlachse
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bildiich ausgedrfickt: die GréBe der Flache, die die Linie der lotrechten
Normalspannungen Im Boden unterhalb PfahlfuB mit der Bezugslinie ein-
schlieBt [Lastflache bei Toncn, v. Terzaghi2)]. Abb. 20 gibt eine Zusammen-
stellung der entsprechenden Linien, und zwar fur Mantelreibung ent-
nommen den Abb. 8 bis 10 mit an= 0,5 kg/cm2 und fur Spitzenwider-
stand entnommen der Abb. 18 mit qt: 5 kg/cm2.

Der Inhalt der schraffierten Flachen [Lastfiachen, v. Terzaghi2)] gibt
ein MaB fur die GréBe der Setzung des PfahlfuBes, wobei qt mit 5 kg/cm2
so groB gewahlt wurde, daB die zugehoérige Spannungsfiache ungefahr
dem FIScheninhalt von b) entspricht.

Ais Erganzung zu Abb. 20 sei noch folgendes erwahnt:

Aus den beiden Annahmen, Pfahlbelastung Qwerde nur durch Mantel-
reibung aufgenommen [Q— und Pfahlbelastung Qwerde nur
durch Spitzenwiderstand aufgenommen (Q = an ), ergibt sich qain Ab-
hangigkeit von Rm: qt—RmULGFg= « Rm; oder fiir das gewabhlte
Beispiel (Holzpfahl 0 44, LO= 1000 cm): Q0= Rmu LOA—RMu « 1000744

a; 91, d. h. wiirde die gesamte Auflast an Stelle von Mantelreibung durch
Spitzenwiderstand aufgenommen, dann muBte fur diesen Fali die lotrechte
Bodenpressung dicht unterhalb PfahlfuB das 91 fache der entsprechenden
mittleren Flachenbeanspruchung aus Mantelreibung betragen. Also fiir
an=o,5 kg/cmz:Cﬁz 45,5 kg/cm2, oder wieder bildiich ausgedrfickt:
der Inhalt der Flacheg,
im Boden

die die Linie der lotrechten Normalspannungen
infolge Spitzenwiderstand (rf,-Linie) mit der Bezugslinie ein-
schliefit, wfirde 9 mai so groB, wie in Abb. 20 gezeichnet.

Gemafi dem oben Gesagten besteht Kom-

der Wert sy aus zwei

ponentcn, und zwar aus
der elastischen Setzung des PfahlfuBes infolge Mantelreibung Slr

und der elastischen Setzung des PfahlfuBes infolge Spitzenwider-

(S
also:
) d=dr+ sk.

2. Die elastische Setzung des PfahlfuBes
Unter Anlehnung an die Bezeichnungen der Abb. 4
schreibt sich GI. (3) wie folgt:

infolge Mantelreibung.

in Abschnitt |

— CO

L
® M v ivE77 4R

Die Werte von dfflr die dreidlskutierten Falle der
yertellung

Reibungs-

sind dem ersten Abschnitt zu entnehmen, und zwar in Form

der Gl. C (8), (12) u. 16).
(Die Werte S der GI. 1 C (8), (12) u. (16) bezeichnen allerdings genau
nur die lotrechten Bodenpressungen unterhalb Pfahlfufi infolge Mantel-

reibung in der Vcriangerung des Pfahlmantels,
angenommen, daB sie gleichmaBig unter der
wie dies bei

es wird jedoch
gesamten PfahlfuBfiache
in Abb. 12 bereits
stillschwelgend vorausgesetzt wurde. Im folgenden wird deshalb d: genau
wie Die
Darstellung der A-Linien fflr das auf S. 735 gewahlte Beispiel findet sich
in den Abb. 8,

wirksam selen, Darstellung der Isobaren

In der Verlangerung der Pfahlachse wlrkend angenommen.

fflr die verschiedenen Annahmen der Reibungsverteilung
9 u. 10 sowie in Abb. 20 fiir RM= 0,5 kg/cm2)
Bei Einfflhrung von d in Form der genannten Gleichungen in die

Gl. (5) zeigt sich sofort, dafi eine Integration mit den flblichen Mitteln

auf unflberwindliche Schwierigkeiten stéfit. Wahrscheinlich liefie sich
eine solche graphlsch durchfflhren, was jedoch mit Rflcksicht auf das im

ganzen nur angenaherte Verfahren nicht notwendig erscheint. « Legt man

den Fali einer verhaitnismafiig grofien Rammtiefe bel schnellem Abklingen

der Lastflache zugrunde, so kann man formelmafilg solche Vereinfachungen

treffen, dafi die notwendige Integration ausgefiihrt werden kann. Zunachst
kann dann bei der grofien Tiefe einer Pfahlgrfindung der Wert Z im Ver-
glelch zu 'lOvernachiassigt werden, bzw. in GIl. (5) kann statt t einfach tO
gesetzt werden. Das Glied y(z + £0) in GIl. (2) ersetzt sich dann durch

vtObzw. das Glied yt in GIl. (5) durch Weiter ist die ver3nderliche

Grofie durch einen konstanten Mittelwert zu ersetzen, so daB also
/—- O
® ¢/r= -jJo tdt,

t=t0
worin p: <m|+yt0+p0
Unter Einfflhrung von 4 hach G1. 1C(8) ergibt sich:
/— co
2R

23 ¢+ P(t-10+ B)

(7) *[> =
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Die bautechnik
FachschrJft f. d. ges. Baulngenleurwesen

oder nach Ausfuhrung der Integration, wozu der Logarithmus in seine
Summenform zu verwande!n ist,
2 Rn
'fr_ -A* In
tg'/
Das Ergebnis dieser Gleichung stellt also die gesamte elastische

Formanderung des Bodens unterhalb PfahlfuB dar, was der elastischen
Setzung des PfahlfuBes entspricht, und zwar fiir eine flber die Pfahliange
gleichmafiig verteilte Mantelreibung. Eine Entwicklung von Formein ffir
die Setzung des PfahlfuBes bei dreieckférmiger parabolischer
Verteilung der Mantelreibung soli hier unterbleiben. Da auBerdem
die Gr6Be der Flache, die die Spannungslinie mit ihrer Bezugslinie ein-
schlieBt, ein Mafi fflr die GréBe der Bodensetzung unterhalb PfahlfuB
darstellt, laBt sich mit genflgender Genauigkeit angeben, wie sich die
Setzungen bel anderen Verteilungen der Mantelreibung verhalten. So
lafit sich z. B. bei einem Vergleich der Fiachengroéfien a,b, Cin Abb. 20
feststellen, dafi sich die Setzungen bei dreieckférmiger Verteilung der
Mantelreibung gegeniiber denen bel gleichférmiger Verteilung ungefahr ver-
doppeln, die bei parabolischer Verteilung etwa verdreifachen. Konzentriert
sich die Mantelreibung noch mehr am Pfahlfufi, etwa in Form von
Parabeln héherer Ordnung, so werden sich die Werte entsprechend ver-
vlerfachen Wie die Verhaltnisse durch die Veranderlichkeit der
Elastizitat des Bodens beeinflufit werden, zeigt Abb. 21 in Weiterffihrung
des Beispiels von S. 735, und zwar fiir Vorspannungen des Bodens von
1,6 bis 50 kg/cm2 bei einem Raumgewicht von y = 0,0016 kg/cm3. (Ober
die einzelnen Bodenbeiwerte s. unter Il E 1) Die Beziehungsgleichung
der dargestellten Kurven lautet dann nach GI. (8):

Vr

oder

usw.

m256,

worin P—1,2 RN+ o0,0016-1000 + mgesetzt wurde.
Mittelwert dTi findet

(Der
gS /mmns sich sehr leicht, wenn man den
1 ~ Inhalt der Spannungsfiache, der

durch den Klammerausdruck von

........ ist,

|.
gegeben

durch die thhrscheinliche Einflufi-
tlefe dividiert. Im vorliegenden
Falle ist der Inhalt der Spannungs-
fiache = ®256. Legt man eine
Einflufitlefe von 215 cm zugrunde,
so ergibt sich
256
15 | Rh— t2Rn
was oben im Ausdruck fflr [Q ein-
gesetzt wurde.)

Abb. 21 zeigt deutllch, dafi
mit stelgender Bodenvorspannung

“»/m

die Setzungsgrofie des PfahlfuBes
infolge Mantelreibung sehr rasch
S. abnimmt, wobei sich der Einflufi

Abb. 21. in Abhangigkeit von Rm Von auf den Elastizitats-
fiir Vorspannungen des Bodens modul des Bodens immer mehr
von 1,6 bis 50 kg/cm2 verliert, was dadurch zum Aus-

druck kommt, dafi sich die

Einsenkungslinlen mit wachsendem mimmer mehr der Form einer Ge-
raden nahern.

Fflr tonlge Bo6den ist natflriich der Wert fur die Vorspannung FD
durch die Kapillarkraft pkzu ersetzen.

3. Die Pfahlfufies

widerstand. sys:

elastische Setzung des infolge Spitzen-

Gemafi Abschnitt |, GI. D (2) ist
9) Ctzquil— cos3yv).
Fiihrt man diesen Wert in GI.(3) ein und ersetzt Sydurch den Wert syS|

dann ergibt sich:
Z=co

1 — COS39r

-------------- Ch—l— cosap’j + Yz + tg+ m.

Z=o0
Auch diese Integration lafit sich nur durchfflhren, wenn man ffir B:)

[Gl. (2)] dieselben vereinfachenden Annahmen trifft wie unter 2. Dabei
ist die Grofie durch den konstanten Mittelwert zu ersetzen, so

de+ /

dz.

(10) gs-

dafi also

+ P
V) - P
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angenommen wird. Damit yereinfacht sich GI. (10) wie folgt:

d 2)
2=0
Dle Lésung des Integrals ergibt:

'Jh/o

*/S: _ P sin O+ {g [r

Pr = «/2

(14

Diese Gleichung wurde ergeben, dafi die Gréfie der Einsenkung des
Pfahlfufies infolge Spitzenwiderstand gerade proportional dem Pfahldurch-
messer ist. Im Gegensatze dazu stehen die vielfachen Erfahrungen aus
der Praxis sowie aus Versuchen2)2927/)n). Dieser anscheinende Wider-
spruch zwischen Theorie und Praxis liegt zum grofiten Teil in den be-
sonderen physikalischen Eigenschaften der Béden begriindet, dann aber
auch in den Vereinfachungen, die wir in bezug auf den Elastizltatsmodul
des Bodens getroffen haben. Die Tendenz aber, dafi mit wachsendem
Pfahldurchmesser auch die Einsenkung zunimmt, hat die Praxis bestatigt,
allerdings erst von einer gewissen Mindestgrofie der Belastungsflache an,
die sich nach den angetroffenen Bodenverhaltnissen und sicher auch nach
der Griindungstiefe richtet. Fur Belastungsfiachen, deren Grofien darunter
liegen, werden die Randbedingungen ausschlaggebend, und es tritt die
sogenannte Pfahlwirkung ein (s. hierzu Fufinote 25).

Der Wert , der gemafi GI. (11) im Ausdruck fiir p vorkommt,
kann entweder durch Schatzen aus der Spannungsflache nach Abb. 18
gewonnen werden, oder besser, indem man den Inhalt der Spannungs-

fiache durch dle Einflufitiefe diyidiert.
ja den Inhalt der Spannungsflache dar. Legt man fflr die mefibaren
Spannungen zunachst eine Einflufitiefe von 1,5 m zugrunde, so ergabe
sich fflr das gewahlte Beispiel ein Wert ATE= qt°44/150: 0,3 Die
Auswertung der GI. (14) geschieht In Abb. 33 u. 34.

D. Die Eigenelastizitat des Pfahles.

Wahrend bei den vorangegangenen Oberlegungen stillschweigend die
Annahme getroffen wurde, dafi der Pfahl Im Gegensatze zum umgebenden
Erdreich ais starr anzusehen sei, kann fur die Betrachtung der wirklichen
Verhaitnisse dle Eigenelastizltat der Pfahlbaustoffe nicht vernachlassigt
Wie in der Einleitung zu Abschnitt | bereits erwahnt, stehen
die Formanderungen des Pfahles mit den Formanderungen der Grenz-
schicht des Erdkérpers in engstem Zusammenhang, so dafi zur Beurteilung
der Gesamtsetzung eines Pfahles sowie zur Kenntnis der Art und Groéfie
der Verschiebung zwischen Pfahlmantel und Boden die Formanderungen
des Pfahlkérpers mit berficksichtigt werden mflssen. Dabei iiberschreitet
dle Grofie der statischen Pfahlbelastung fur gewdéhnlich nicht die fur den
Beginn der bleibenden Verformungen der Pfahlbaustoffe mafigebende
Grenze, so dafi hier also ledlglich die elastischen Formanderungen
des Pfahles In Betracht zu ziehen sind.

Das Gliede”d in GI. (14) stellt

werden.

1. Die elastischen Formanderungen des Pfahles Infolge
Mantelreibung.
Bei beliebiger Verteilung der Mantelreibung RZ flber die Tiefe wird
mit den Bezeichnungen der Abb. 23 (Qri=die durch Mantelreibung auf-

nehmbare Pfahlbelastung auf dle Lange Z vom Pfahlfufi aus gemessen):

z
Qz= UJ Rzdz,
z=0
worin 2 auf die Pfahlfufiebene bezogen ist.

Ferner wird (Hooke)

J dz—dz

Ep: Elastizltatsmodul des Pfahlmaterials,
und U =

worin

Flache des tragenden Pfahlguerschnltts
Pfahlumfang bedeutet.
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Elastische Formanderuug des Pfahles
Infolge a) gleichférmiger,
und c) parabolischer Verteilung der Mantelreibung.
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Durch Summierung aller J dZ erhalt man
z

ALrz—g pj'Qzdz
P

zZ Z
- .
) J Lrz— ul I Rz dz2
EPF
o o
Wird die Reibungsverteilung mit wachsender Tiefe a) rechteckférmig,

b) dreieckférmig, c) parabelférmig angenommen, so ergibt sich:

a) RZ—Rm:
by Rz= 2 R,
o Rz= 3Rn {I'E{/_Zf,

konst.,

Rm gieich

Mantelreibung je Flacheneinheit
flber die Pfahliange LOist.

.worin der mittleren

Setzt man diese Werte in GIl. (1) ein und integriert floer den Bereich O
bis Z, so erhalt man dle folgenden drei Gleichungen fflr die elastische
Pfahlverkflrzung infolge Mantelreibung:

1 U

J

@ a  JL, > BpF Rhz
1 U

b '
(©) ) T pF Rnz

7~

() ) JL, a EL;F mRn 6-4-,-- + -

Fur dle Verkflrzung des Pfahles an der Bodenoberfiache,
ergeben sich die folgenden drei Gleichungen:

Ul +

d.h. ZIH

®) a JL ; RN
EPF

© n I, 2 Yo,
EPF

@ o ZL s U Rn
EPF

Das Ergebnis der GI. (2), (3) u. (4) stellt Abb. 24 dar, und zwar fflr
einen Larssen-Stahlpfahl Profil Ila mit —138 cm und F—llB cm2bei
einer im Boden wirksamen Pfahliange von 1000 cm. Der Elastizltats-
modul von Stahl wurde dabei mit = 2 100 000 kg/cm2 in Rechnung
gesetzt.

Es zeigt sich, dafi die Gréfie der Pfahlverkurzung JLI’ sehr stark
durch die Art der Reibungsverteilung beeinflufit wird. Setzt man z. B. den

Wert von JLr fur a) mit 100 an, so wird er bei mit der Tiefe linear

wachsender Reibung 34%, bei parabolisch wachsender Reibung 50%
grofier. Mit Verlagerung des Schwerpunktes der Reibungsfiache nach
dem Pfahlfufi zu strecken sich aufierdem die Formanderungslinien. Wie
aus allen drei Gleichungen
hervorgeht, spielt fflr die
Grofie der Pfahlverkflrzung 10~ n
aber auch der Faktor
hp FL
eine entscheidende Rolle. Ho/zp‘q
[pP~nmoi
J5a
\  f/senhe/on-Pff/ite
o M/O 0 nooookg/im2
J0a A,
s<pn 02
JSD
\ YL
fisenbe/or, «Pfahle N
[p - 210001 kg/cm2 v ma
iTa.neu’\tSon
M 0% ke
Ln neu N
SM/-/'W e lwa, ° Wo
fLarssenLiKruppKP) | M neu ljm e UKX

[f-zm oh okg/cm2

60 D w Ko no m

180

U in cm
Abb. 24. Abb. 25. Vergleich verschiedener Pfahlarten
und -groéfien in bezug auf ihre elastischen

b) dreieckférmiger

Eigenschaften UL s. Gl. (2) bis (7)
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Dieser Faktor besteht nur aus Pfahlkonstanten, die die
Pfahlform und das Pfahlmaterlal kennzelchnen.
In Abb. 25 ist dieser Faktor in Abhangigkeit vom AuBenumfang des

Pfahles fiir verschiedene Pfahlarten zur Darstellung gebracht.

d. h. Werten,

2. Die elastischen Formanderungen des Pfahles
Spitzenwlderstand.

infolge

fnnerhalb des elastischen Berelches folgen die Pfahlbaustoffe ziemlich
genau dem Hookeschen Gesetz.
Entsprechend den Bezeichnungen der Abb. 26 bedeute:

Qs

statischer Spitzenwlder-

stand,
Jo= QslFg> worin
Fff = voller Pfahlguerschnitt,

im Gegensatze zu
F—Querschnitt des tragen-
den Pfahlmaterials (fiir
Holz- und Elsenbeton-
pfahle ist FO—P\ fiir
Stahl-Hohlpfahle Ist F
ledlglich der Stahlguer-
schnltt),
t6-0*

beflndliche Abb. 26.

LO—im Boden
Pfahliange,
z=beliebige Pfahliange vom PfahlfuB aus gemessen,
JL elastische Pfahlverkiirzung infolge Spitzenwlderstand am Pfahl-
kopf gemessen,
J Lsz = elastische Pfahlverkflrzung infolge Spitzenwlderstand in der
Entfernung Z vom PfahlfuB gemessen,
Ep —=Elastizitatsmodul des Pfahlmaterials.

Danach ergibt sich:

® L. %\; % Fg?

EP F
Glo  gFglo
EPF BPF
E. Zusammenwirken des elastischen Verhaltens von Pfahl und Boden.

Die in Abschnitt Il, B bis D entwickelten Verfahren zur rechnerischen
Erfassung der Setzungskomponenten von Pfahi und Boden
infolge Mantelreibung und infolge Spitzenwlderstand kénnen leider noch
keinen AufschluB iiber die prozentuale Anteilnahme der einen oder
anderen Kraftwirkung an der jewelligen GréBe der Gesamtsetzung geben.
Die Klarung dieser Frage wird wohl nur durch umfangrelche Versuche
systematlsches ElIndringen in alle bodenmechanlischen
Vorgange herbeigefuhrt werden kénnen.

Mit Hilfe der abgelelteten Gleichungen st
Lage, die Gr6Be der einzelnen Setzungen
sowie daraus ganz allgemein Folgerungen

0)

einzelnen

sowie weiteies

man ledlglich in der
gegencinander abzugrenzen
in bezug auf die natiirlichen
Verhaltnlsse zu ziehen, wobei man von auBerst ldcalislerten Failen aus-
zugehen hat. Zur Erméglichung einer
folgenden die Gleichungen der einzelnen FormanderungsgréBen

hangigkelt von dem Faktor I/w wiedergegeben.

Gegenuberstellung werden im
in Ab-

1. GrOBenordnung der Bodenbelwerte.
Rm (mittlere Mantelreibung je Fiachenelnhelt):

Der Wert Rm ist abhangig vom Seltendruck (Erddruck) senkrecht zu

den Pfahlwandungen sowie vom mittleren Reibungsbeiwert zwischen
Boden und Pfahlmaterial. Durch Versuche sowie durch Messung der
aufzuwendenden Kraft beim Ziehen gerammter Pfahle wurde selne GréBe
fiir die verschledensten Verhaitntsse bestimmt (s. Krapf33), v. Terzaghil0),
Sprengerl?) u. a.). Erddruck

fithrt

dem natiirlichen
oder gar auf der Basis der Erddrucktheorie8),9, zu
deshalb zu falschen Ergebnissen, weil:
a) bei koérnlgen Béden durch die Rammung nicht erfaBbare
Verdlchtung und damit ErhOhung des Seitendrucks eintritt,
b) beim Zusammenstehen von Pfahlen in Pfahlgruppen eine gewlsse

nlcht mehr

Den Wert Rm etwa aus

ermitteln,

eine

Silowirkung vorherrschtn), der Erddruck also
portional der Tiefe zunimmt,

c) bei bindigen Bdéden die Annahme eines natiirlichen Bdschungs-
winkels nlcht gerechtfertlgt ist,

d) bei bindigen Boéden je nach der Konsistenzform (Wassergehalt)
ein Festsaugen des Pfahles an der Grenzzone des Bodens hinzu-
kommt (,,Klebkraft"), derefn Kraftwirkung unerfaBbar ist.

Notfalls kann dieses Verfahren im Falle kdérnlger Béden bei Bohr-

pfahlen brauchbare Ergebnlsse liefern, wo also durch das Einbringen des

pro-

) Krapf, Formeln und Versuche iiber die Tragfahigkeit elngerammter
Pfahle. Fortschritte der Ingenleur-Wissenschaften 1906, 2. Gruppe, Heft 12.
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Pfahles keine nachhaltigeren Stérungen des Bodengefuges verursacht
werden.
Im Falle gerammter Pfahle muB man sich jedenfalls ganz auf die

praktischen Erkenntnisse stutzen. Es hat sich gezeigt, daB bei tonlgen
Béden ein Rm von etwa 0,15 bis 0,25 kg/cm2 (Klei), 0,35 kg/cm2 (sandiger
Klei) bis etwa 0,5 kg/cm2 auftreten kann. Bel
diese Werte um ein Vielfaches

kérnigen Béden kénnen
iibertroffen werden. Hier spielt aller-
dings auch noch die Art der zur Verwendung gelangenden Pfahle eine
Rolle. Man wird z. B. niemals einen Holz- oder Eisenbetonpfahl so weit
in eine Sand- und Kiesschicht eintreiben kénnen wie einen Stahlpfahl,
da durch die Rammung schon friihzeitig
eintreten kann. Die Grenze fur
Rm= 0,6 bis 0,8 kg/cm2 liegen.

Stahlpfahlen durch Tieferrammen wesentlich héhere Werte von Rm erzielen.

eine Zerstérung des Gefiiges
Holzpfahle diirfte vielleicht bei
Im Gegensatze dazu kann man mit

Fﬂozw.pk(Anfangsspannung In Sanden bzw. Kapillarkraft bei Tonen):

Die Werte mbzw. p,. wurden von v. Terzaghil) fur kérnige Bdden
in normaler Lagerungsdichte sowie fiir Tone ermittelt. Beisplelswelse
wurde bei der Entnahme einer bestimmten Sandart /20= 1,6 kg/cm2 ge-
funden, wahrend sich die Kapillarkraft pkje nach der Konsistenzform
der Tone zwischen 0 und mehreren 100 kg/cm2 feststellen liefi. Wieweit
eine Vorspannung des kdérnigen Bodens durch den Rammvorgang die
einzelnen Setzungsgr6Ben beeinfluBt, wird jeweils an der entsprechenden
Stelle eine Vorspannung durch
die Rammung nicht in Frage, da sie sich nicht verdichten lassen, sondern
ihre Verdrangung durch Auftrleb geschieht.

behandelt werden. Bei Tonen kommt

VtO (Elastlzltatsbeiwert des Bodens):

Der fur den Wert IO maflgebende Schwellbeiwert 1//4 (s. 1IB) wurde
fur verschiedene Bodenarten ebenfalls von v. Terzaghil)) bestimmt (s. auch
Colloriod)). 1/74 ist stets kleiner ais 1 und bewegt sich etwa von 1/3
fur feinste Tone bis zu 1/160 fiir grobe Sande.
iibergang zwischen den beiden
wachsendem Feingehalt der Sande kann der Wert I/A bis zu 1/60 an-
steigen8). Lehme liegen etwa bei 1/80 bis 1/50. Auf den Wert « Ist
aufierdem noch die Porenziffer € von Einflufi. e stellt das Verhaitnis
von Porenvolumen zum Volumen der festen Bodenbestandteile dar. Da
sich mit steigender Belastung des Bodens das Porenvolumen verringert,
ist es Kklar,
sprechen

Einen eindeutigen Grenz-

Bodengattungen gibt es nicht. Mit

dafi damit jeder Belastung eine bestimmte Porenziffer ent-
jedoch Ist die Schwankung Innerhalb des elastischen
unbedeutend, mit geniigender Genauigkeit
einen konstanten Mittelwert @Tlanzunehmen berechtigt ist. Dazu kommt

mufi,

Bereiches nur so dafi man

natiirlich noch die Annahme, dafi die Porenziffer des Bodens auch iiber
die gesamte Rammtiefe annahernd die gleiche Gréfienordnung hat, was
wohl praktisch niemals zutreffen wird, was aber hier angenommen werden
mufi, um flberhaupt kénnen. Legt man fiir festgelagerte
Boéden ein Porenvolumen von 33V300 zugrunde, so erhalt man eine mitt-
lere Porenziffer *,,= 0,5 und damit nach GI. B(3): «= 1/4,5 bis 1/240.

rechnen zu

2. Tragvermoégen des Pfahles nur infolge Mantelreibung.

Die Kraftubertragung zwischen Pfahl und Boden geschehe ledlglich
am Pfahlmantel infolge Reibung. Eine Griindung auf solchen Pfahlen
wird ais ,schwebende"” Pfahlgrtindung bezeichnet.

Der Untergrund sei im Sinne der oblgen Definierung der Boden-
belwerte durchweg glelchgeartet.

In Betracht kommen folgende Gleichungen:

Elastische Formanderung des Bodens am Pfahlumfang fiir homogene
Tonlager mit im Yergleich zu A hohem werte von

at
(1) Gl. B (26) ZF;(IO—'[), worin = -
fiir Bodenarten, bei denen der wert < im Vergleich zu der Anfangs-
spannung q:boderp@nicht vernachlasslgt werden darf:

r' + ti

a) bei gleichférmiger Verteilung der Mantelreibung:

f o, Po+ Zq Fiir Tonbdéden ist in

der GlI. mdurch pkzu

ersetzen!

(2) GL B(33) o+ 2

b) bei dreieckférmiger Verteilung der Mantelreibung:

Po
4q

A Po +/
- 4q o- Aq I Po
_W 4q

+y

parabolischen Verteilung der Mantelreibung werde
grundsatzlichen Ahnlichkeit mit der dreieck-
Im iibrigen slehe GI. B (35).

(3) GI. B (34)

c) der Fali der
hier wegen seiner

féormigen Verteilung nicht naher eroértert.
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Elastische Formanderung des Pfahles:

a)
Nz 1 u 72 .
(4) GI. D (2 o o =EpF ™n "
b)
1 U
Elastische Setzung des Pfahlfufies:
3 sr i 2Rm r At
©® cl-c® o P : tg tf Hn r+
r'+tw
if, < In

ta
b) bei dreieckférmlger Vertellung der Mantelreibung

Gl. (6) zu verdoppeln (s. S. 742).
Die rechte Seite samtlicher Gleichungen ist abhangig von an\ufier—

ist der Wert von

dem ist neben den Bodenbeiwerten mrj(,yund / der Wert *

in Gl. (4) u. (5) von Bedeutung. Eine Obersicht uber die Werte

EP F
fur die verschledenen Pfahlarten

ist bereits in Abb. 25 gegeben.

In Abb. 27, 28 u. 29 sind GI. (1) bis (5) fur das friiher gewahlte Bei-
spiel (s. S. 735 bis 736) ausgcwertet. Sie ermoglichen damit einen Vergleich
zwischen der Pfahlverkiirzung einerseits und der Setzung des umgebenden
Bodens in bezug auf die Pfahlfufiebene an der Bodenoberflache gemessen
anderseits fiir verschiedene Bodenarten und Mantelrelbungsverteilungen,

und zwar sind auf den Ordinaten die Bodensetzungen Sj —€|bzw. Pfahl-

auf

verkiirzungen -"Arj2= io In Abhangigkeit von dem Bodenbeiwert

den Abszissen die mittleren Mantelreibungswerte Rm.alufgetragen?A).

U B

- 1000cm t,- lam

— —n g/cml {(‘J)néJ °
10} U 2 D
___\D

0 05 10
N\ G=
XN W%
Tv\ W
I\V W
’ . \Y
formiae Verteilung < ts
der Mantelreibung
5 M
b
PJ
" @
W
=
gleiMrmige VerteHung dremkformige Vertelhmg
der Mantelreibung der Mantelreibung
Abb. 27. Abb. 28. Abb. 29.

(Die Zahlen In Klammern geben die Nummcr der zugehorigen
Bestimmungsgleichung an.) Die verschiedenen Linien bedeuten:
Setzung der Bodenoberflache (t=0) in bezug auf die Pfahlfufiebene,
—————————— GesamtpfahWerkurzung (z— LO) fiir Holzpfahle 440, Ep = 110000 kg/cm2
- . —e- Dasselbe fiir Stahlpfahle Lila, Ep — 2 100000 kg/cm2
oder Eisenbetonpfahle (J 34/35, Ep =210000 kg/cm2
Abb. 27: Der Ermittlung der Formanderungslinien ist eine uber die
gesamte Rammtiefe anstehende homogene Tonschicht zugrunde gelegt,
wobei die Kapillarkrafte pk so grofi sind, dafi die im Vergleich hierzu

geringfiigigen Bodenpressungen aus Mantelreibung keinen bemerkens-
werten EinfluB auf das elastische Verhalten des Bodens ausuben. (Es
mufi sich also bereits um ziemllch steifplastischen Ton handelnl). Die

Verteilung der Mantelreibung kann hierbei ais gleichférmig angenommen
Es gelten GIl. (1) u. (4).

Ergebnis: Die Pfahlverkflrzungen sind im vorliegenden Falle stets
kleiner ais die Bodenzusammendriickungen auf Pfahllange. Mit wachsender

werden.

3i) Die Werte F\’rnsind In den drei Abbildungen durchweg zu weit

gefuhrt, was lediglich im Interesse eines noch besseren Verstandnisses,
besonders von Abb. 29 zugeiassen wurde. In Wlrklichkeit werden sie im
Falle Abb. 27 hoéchstens 0,5 kg/cm2 errelchen kénnen, Im Falle Abb. 28
ylellelcht 1,0 kg/cm2 im Falle Abb. 29 etwa 1,5 kg/cm2
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Stelfigkeit des Tones gleicht sich dieser Unterschied allerdings etwas
aus, jedoch kann fur die praktisch vorkommenden Falle von pkdie obige
Feststellung ais allgemelngultlg hingestelit werden.

Abb. 28: Hier ist ebenfalls gleichférmige Verteilung der Mantel-
reibung vorausgesetzt, jedoch mit dem Unterschlede, dafi der EinfluB der
Bodenpressung aus Mantelreibung auf den Elastizitatskoeffizienten des
Bodens nicht vernachlassigt werden darf.
wohl fur

Diese Verhaltnisse kénnen so-
kérnige Béden ais auch fur tonlge Béden mit geringem Wert
etwa welchplastische Tone — zutreffen. Es gelten Gi. (2) u. (4).
Man kénnte sich denken, dafi bei kérnigen Béden, bei denen die Mantel-
reibung uber die Pfahllange nahezu konstant bleibt, eine flbermafiig hohe
Vorverdlchtung und damit Vorspannung durch den Rammvorgang nicht
eintritt. Der obere Grenzwert fiir mwurde deshalb hierfflr zunachst ein-
mal mit 20 kg/cm2 angenommen. Es ist klar, dafi bei kleinen Werten
von ander Unterschied in den Ergebnissen der Abb. 27 u. 28 nur gering-
fiigig sein kann. So zeigt z. B. die Bodensetzung fiir mozw. pk= 20 kg/cm?2
bel einem R'n:O,ZS kg/cm2 dieselben Werte.

Ergebnis: Fur die hier abgegrenzten Verhaltnisse iibersteigt die Boden-
betrachtlich,
Das geht so weit,

von

zusammendriickung auf Pfahllange die Pfahlverkfirzungen
und zwar fur kleine Werte von um ein Vielfaches.
dafi man bei weichplastlschen Tonen (kleine Werte von
berechtigt ist, den Pfahl Im Vergleich zum Boden ais vollkommen starr
Koérnlge Bdéden, bel denen eine gleichférmlge Reibungs-
verteilung iiber die Pfahllange vorherrscht und gleichzeitig die Vorspannung
kieiner ais m: 20 kg/cm2 (beliebig elngesetzte Grenze) bleibt, driicken
sich auf Pfahllange ebenfalls starker zusammen ais der Pfahl selbst.

und Rmj

anzusehen.

Abb. 29: Der Rammgrund besteht durchweg aus kérnigem Materiat.
Die Verteilung der Mantelreibung iiber die Pfahllange sei dreieckférmig.
Es gelten GI. (3) u. (5).

Ergebnis: Wenn man voraussetzt, dafi Vorspannungen des Bodens
durch den Rammvorgang von mehr ais 20 kg/cm2 méglich sind, so kénnen
solche Verhaitnisse eintreten, dafi die Pfahlverkiirzung glelch oder sogar
gréBer ais die Bodenzusammendriickung iiber die Pfahllange wird. Bei
dreieckférmiger Vertellung der Mantelreibung tritt dieser Zustand aller-
dings erst bei Béden mit sehr hohem Wert von VtO, mund anein. Er
dflrfte deshalb hlerffir in Betracht Man kann jedoch
daraus fflr all die Verhaitnisse, bei denen die Mantelrelbung noch starker
ais dreieckféormig (etwa Parabeln héherer Ordnung) anwachst, den SchluB
ziehen, dafi sich der obengenannte Zustand unter vollkommen normalen
Bedingungen (also etwa bei —0,6 — 1,2 kg/cm2, Wz 160) elnstellt,
bedenkt, dafi sich dann der weitaus gréfite Tell des
Reibungswiderstandes am PfahlfuB konzentriert, was ohne weiteres durch
die Rammung verursachte Bodenvorspannungen bis flber 40 kg/cm2 ais
moglich erschelnen lafit (s. auch unter I D 1c).

Die in Abb. 27, 28 u. 29 eingetragenen Pfahlverkflrzungen gelten
fiir Holzpfahle 0 44 —110 000 kg/cm2, t/ = 138 cm). In Abb. 29 sind
vergleichsweise (strichpunktlert) auch die Werte fflr die entsprechenden
Stahl- (Larssen lla mit (7=138 cm) bzw. Betonpfahle ((J34/35 mit

=210000 kg/cm2 eingetragen, deren elastische Vcrformung natfirlich

kaum kommen.

zumal wenn man

etwas geringer ist.

Die Bodensetzungslinle fflr FD: 1,6 kg/cm2 in Abb. 29 hat fflr Ramm-
pfahle eigentlich theoretische Bedeutung. Dagegen dflrfte sie bei
Bohrpfahlen mit die Pfahllange gleichem Querschnitt zutreffend
sein, d. h. also da, wo durch die Einbringungsart des Pfahles im Boden
keinerlei

nur
iiber

zusatzliche Vorspannung erzeugt werden kann.

Man hat also zwei getrennte Falle zu unterschelden:
Fali I: Die Bodenzusammendriickung flber die Pfahllange Infolge
Mantelrelbung ist gréBer ais die gleichzeitige Pfahlverkflrzung,
d. h. der Boden verhait sich elastischer ais der Pfahl, Abb. 30 u. 31,
Fali Il: umgekehrt, Abb. 32.
Abb. 30 u. 31 geben die Verschlebungen von Pfahl und Boden In

bezug auf die Pfahlfufiebene in Abhangigkeit von der Tiefe t unterhalb
der Bodenoberflache wieder, und zwar Abb. 30 fflr Verhaitnisse, wie sie
Abb. 27 zugrunde liegen, Abb. 31 fiir Verhaltnisse, wie sie Abb. 28 sowie
abb. 29 fir > JL T zugrunde liegen. Aus Abbildungen geht
hervor, daB Im Fali | eine Verschiebung des Pfahlfufies gegeniiber dem
umgebenden Boden um das Mafi V notwendig ist, damit flberhaupt flber
die ganze Pfahllange Mantelreibung auftreten kann. Die waagerechte
Schraffierung die jeweilige gegenseitige Verschiebung von Pfahl
gegen Boden. An sich genflgt eine sehr geringe gegenseitige Verschiebung,
um den vollen Wert der Mantelreibung auszulésenll). Die beiden Form-
anderungslinien wurden deshalb in einem Berflhrungspunkt zusammen-
angenommen. Durch das MaB V ist ein Mittel
ob flberhaupt Spitzenwiderstand auftreten kann. Befindet
unterhalb PfahlfuB ein Boden, der Spitzenwiderstand auf-
in der Lage ist, so tritt ein solcher dann sicher auf, wenn das
Mafi V mindestens so groB ist, daB er flberhaupt ausgelést werden kann.
Ober

den

zeigt

laufend gegeben, um
festzustellen,
sich namlich

zunehmen

die Grofie der Setzung des Pfahlfufies infolge Spitzenwiderstand
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wfrd weiter unten gesprochen werden. Das Mafi V nach Abb. 30
(V= Sr—J LI) lafit sich jederzelt sofort aus Abb. 27 abgreifen, und
zwar fiir efnen Holzpfahl 0 44.

Wie die Verhaltnisse liegen, wenn durch die Pfahlbelastung nur ein
Teil der Mantelreibung geweckt wird — fur Grflndungen dieser Art wurde
die Nutzlast bisher gewdhnlich nur innerhalb der Grenzen von Bbis 2/3

-ALtV---h
¢-ALr—i
Je 1

§
Q9 v a
3
Jor
y—i
Abb. 30. Abb. 31.
Abb. 30 u. 31. Verschiebung des Pfahles
gegen den angrenzenden Boden fur den Fali, dafi flber

die gesamte Pfahliange Mantelreibung ausgelést wird

und der Boden sich elastischer verhait ais der Pfahl.
der Grenzbelastung zugelassen, so dafi obiger Fali praktisch zumeist
vorllegt — , entwickelt v. Terzaghi in dem Buche ,Theorie der Setzung von
Tonschichten". Er kommt dabei zu dem Ergebnis, dafi bei schwebenden
Pfahlgrfindungen ,die lotrechte Verschiebung
dem Pfahlmantel unter allen Umstanden in der Richtung vom Pfahlkopf
gegen die Pfahlspitze elne Folgerung, die durch die vor-
liegenden Untersuchungen bestatigt wird.

zwischen dem Ton und
zunlmmt®,
Damit genugt also schon eine
geringfugige, anfangliche Zusammendrflckung des oberen Telles der Ton-
schicht, um bei gleichblelbender Pfahlbelastung diesen oberen Teil ge-
wlssermafien zu entlasten, wahrend die Reibungskrafte an den unteren
Pfahlabschnltten auf Grund der zunehmenden Verschlebungen zwischen

Pfahl und Boden bis zum Hoéchstwerte anwachsen, d. h. fiir eine Pfahl-
belastung innerhalb der zuiasslgen Grenzen kann selbst bel Tonboéden
eine nahezu dreleckférmige Verteilung der Mantelreibung angenommen

Lafit
nun die Pfahlbelastung flber die zulassige Grenze hinaus bis zur
Grenzbelastung anwachsen,

werden, was ebenso elne nahezu dreleckférmige Lastflache bedingt.
man
so wird, verursacht durch die ebenfalls an-
zwischen Pfahl und Boden,
der Mantelreibung, unten nach oben fortschreltend,
Pfahlumfang ausgel6ést, bis zum Totalzustand, der den vorliegenden Be-
rechnungen zugrunde liegt.

stelgenden Verschlebungen der Héchstwert

von am gesamten

Die Einzelbetrachtungen der Formanderungen des Bodens und des
Pfahles infoige Mantelreibung haben gezeigt, dafi fflr dreleckférmige
und parabolische Verteilung der Mantelreibung die Beziehungslinlen der
Verschiebungen gegeniiber der Pfahlfufiebene in
Richtung ausgewdlbt sind (s. Abb. 19 u. 24).
sich hieraus die Folgerung, daB auch im Falle
ais Bodenzusammendrflckung
in bezug auf PfahlfuB-
ebene) eine bestimmte Ver-
schiebung V des PfahlfuBes
gegeniiber dem umgebenden
Boden stattfinden mufi, damit
auf die ganze Pfahliange die
volle Mantelreibung zur Aus-
wlrkung kommen kann. Der
Wert V wird dabei
so geringer, je
Unterschied

und SI' Ist

dle Mantelreibung gegen den

entgegengesetzter
GemaB Abb. 32 ergibt
Il (Pfahlverkfirzung groéfier

R e

relativ.um
gréfier der
J Lr s
und je mehr sich

w

zwischen

Pfahlfufi zu konzentriert. Der
letztere Umstand hangt damit
zusammen, dafi hierbei die

Formanderungslinle des Pfahles
eine Streckung erfahrt (s. Ab-
bild. 24). Abb. 32 zeigt bei-
spielswelse die gegenseitige
Verschiebung von Pfahlmantel
gegen den umgebenden Boden,
sowohl fur Holzpfahl
0 44 ais auch fflr einen Stahl-

Abb. 32. Verschlebung des Pfahles
gegen den angrenzenden Boden fiir
den Fali, dafi flber die gesamte Pfahl-

einen

pfahl Llla bel vollem Auf- 13nge Mantelreibung ausgeldst wird,
treten der Mantelreibung und und der Pfahl sich gleich oder
bel sonst gleichen Verh31it- elastlscher verhalt ais der Boden.
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nissen35). Es
verteilung

dabei
parabolisch sei mit

wurde angenommen, dafi die Reibungs-
—1,2 kg/cm2 und dafi durch die
Rammung eine Bodenvorspannung von w:: 50 kg/cm2 erzeugt worden
sei¥®). Der Wert l/cu wurde mit 200 in Rechnung gestellt, was einem
mittleren Schwellwert etwa 1/133 entspricht3). Die Gesamt-
setzung des Pfahlkopfes in bezug auf die Pfahlfufiebene JLr+\0belauft
sich in diesem Falle auf 7,5 mm fflr den Stahlpfahl und 9,4 mm ffir den
Holzpfahl, die entsprechenden Werte fur die Verschiebung des Pfahlfufies
sind: uS(@ahl= 2,5 mm und DHo]J= 2mm. Der Vergleich mit dem Holz-
pfahl ist rein theoretisch (s. S. 744);
groflerung der Dlfferenz [dl_r—

von

er zeigt jedoch, dafi durch die Ver-
der Wert V kleiner wird.

3. Tragvermoégen des Pfahles nur infoige Spitzenwiderstand.

Ist nur Spitzenwiderstand vorhanden, dann gelten die folgenden

Gleichungen:
Elastische Formanderung des Pfahles:

4L. 1
(7 GL.D @®

EPP
Setzung der Pfahlspitze infoige der elastischen Formanderung des Bodens

unterhalb Pfahlfufi:

® clLcay F5—<= .d worin P= 03+ ytO+ P
“ (S.G1.C(Il) u.S. 743).

Dle Gréfienordnung von q’\ ist Innerhalb weiter Grenzen schwankend,
je nach der dem Grad der Verdichtung
bzw. Festigkeit. Auf Grund vleler Belastungsversuche ist man berechtigt,
bei kérnlgen Béden Sohlpressungen bis zu 150 kg/cm2 anzunehmen1?), 37).

In Abb. 33 u. 34

anstehenden Bodenart und

. sind  GIl. (7) u. (8)

holzpfahl w<P Stahipfahl Lila . |l .
Lo- 10000 Lo-10000m einma r einen
Fn-F- iSZ0om2 Fa- 1100cm2 Holzpfahl 0 44 und
Ep-110000kg/cm* F- manz einmal  fflr  einen
Fp~2W0oookg/am2 Stahlpfahl Lila mit
200 - — 1000 cm
0 //1iz z ausgewertet, wobei
NS 77 die Linien flber der
180 Abszisse die Pfahl-
y verkflrzungen In be-

16 Pfahl-
10 fufiebene, die Linien
unter der Abszisse
/// o die Gesamtsetzung
. des Bodens unter-
halb Pfahlfufi in Ab-
| hangigkeit von I/w
wledergeben. Die
Gesamtsetzung des
Pfahlkopfes infoige
Spitzenwiderstand ist
damit gleich der je-
weillgen Summe der
Ordinaten ober- und
unterhalb der Ab-
i 1 Die Groéfien-
1510 i ! ordnungen fflr den
49O WW Betonpfahl U 34/35
liegen ungefahr ahn-
tg- 10000m triem lich wie beim Stahl-

d- rdJBem pfahl L la.

Die gewahltenVer-
treter der drei Pfahl-
arten entsprechen
sich allerdings nur
In ihrem Umfange
[U: 138 cm), wahrend die den Gesamtauerschnitten entsprechenden
Pfahldurchmesser verschleden sind (Holzpfahl 44 cm 0, Eisenbeton 39 cm,

zug auf die

N\\WSNv !

ij-
i
$fem> szisse.

50
0 Keh
y-ime kgem3
t0- toooom, t,- icm
i —\Wm

Abb. 33. Abb. 34.

Abb. 33 u. 34.
Setzungskurven bei alleinlger Wirkung
von Spitzenwiderstand,

8) Alles in bezug auf die Pfahlfufiebene, d. h. die Setzung des
PfahlfuBes infoige Reibungskraft ist nicht mit zur Darstellung gebracht.

¥) Eine parabolische Verteilung der Mantelreibung bedingt stets eine
Abnahme der Gflte der Bodenschichten nach oben, wie auf S. 734 dar-
gelegt. Insofern liegt hier eine gewisse Vernachiassigung vor, ais diese
oberen Schichten slcherlich niemals dieselbe hohe Vorspannung erhalten
und dieselben hohen Schwellwerte aufweisen kénnen wie die eigentlich
tragenden Schichten in der Nahe des PfahlfuBes. Der Einflufi auf den
Verlauf der s”~-Linie dflrfte aber gering sein, da die oberen Boden-
schichten infoige der hier nur mafilgen Reibungsbeanspruchung
sowieso nur wenig zusammendrflcken (s. Abb. 19).

37 Hiley, Pile-Drlving Caiculutions with notes on driving forces,
and ground resistance, The Structural Engineer 1930, July and August,

sich
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Lila rd. 38 cm). Zur Erméglichung eines Vergleiches mit Abb. 27 bis 29
wurden sie jedoch beibehalten.

Die Linten fur die Bodensetzungen unterhalb PfahlfuB zeigen deutlich
die Tendenz, sich mit wachsendem FDzu strecken, d. h. sich der Form
einer Geraden zu nahern. Die Belastungs-Einsenkungs-Diagramme von
Pfahlen mit vorwiegend Spitzenwlderstand zeigen nun niemals eine nach
unten gewdlbte Form, sondern verlaufen im elastischen Teil nahezu
geradlinig. Man kOnnte daraus den Schlufi ziehen, dafi in solchen Failen,
wo der Pfahlfufi auf oder kérnigen Bodenschlcht steht, durch
den Rammvorgang bereits Vorspannungen bis zu m: 100 kg/cm2 und
daruber erzeugt wurden, und dafi damit bei einer neuen Belastung der
innerhalb elastischen

in einer

Boden des Bereiches nahezu dem Hookeschen

Gesetze folgt.

4.Zusammenwirken von Mantelreibung und Spitzenwlderstand.

Auf S. 745 wurde bereits angedeutet, dafi die GréBe der Verschiebung V
(Abb. 30, 31 u. 32) ais Grundlage zur Beurteilung der Frage dienen kénnte,
ob unter gewissen Bedingungen
widerstand auftreten kann.

Die MOglichkeit einer noch exakteren Auswertung von V in dieser
Richtung ist erst dann gegeben, wenn man sich grundsatziich im klaren dar-
tiber ist, wie weit die gegenseitige Beeinflussung der Formanderungen des
Bodens infolge Mantelreibung und infolge Spitzenwiderstand geht. Leider
sind dem Verfasser zur Beantwortung dieser Frage keinerlei praktische
Erfahrungen bekannt geworden, so dafi zur Erméglichung eines tieferen
Einblickes in das gemeinsame Wirken der beiden tragenden Krafte im fol-
genden eine Annahme von grundlegender Bedeutung gemacht werden mufi:
Die Setzung des Bodens unterhalb Pfahlfufi infolge Spitzenwiderstand

unabhangig von dem dariiberliegenden seiner Ver-
sich. Oder mit anderen Worten: Die Setzung, die der
Boden in einer gewissen Tiefe unterhalb der Bodenoberflache infolge
einer Auflast in dieser Tiefe erfahrt, bedinge nicht auch dieselbe Setzung
des gesamten dariiberstehenden Bodenkdérpers.
Annahme Ist insofern gegeben,

neben der Mantelreibung auch Spitzen-

gehe Boden und

formung vor

Die Berechtigung zu dieser
ais ja gerade die MOglichkeit der voll-
kommenen statischen Loslésung des TragkOrpers von der dariiberliegenden
Schiittung kennzelchnend fiir das Verhalten des Bodens (zumindest
kérnigen Bodens) im Vergleich zu festen Kérpern ist. Die Verschiebung V
des Pfahlfufies gegenuber dem umgebenden Boden zur Auslésung der
Mantelreibung wird damit gleichzeitig zu einem Mafi fiir die Gré6fie des
moglichen Spitzenwiderstandes.

Legt man den weiteren Betrachtungen die Verhaltnisse der Abb. 32
zugrunde, so wiirde dem Wert \A" bzw. VSt ein wert Ct\—64 kg/cm2
bzw. 116 kg/cm2 in Abb. 33 u. 34 entsprechen.
stand bedingt aber gleichzeitig eine Pfahlverkiirzung von J

Ein solcher Spitzenwider-
Ls—i116/200
= 58 mm bzw. 104/200= 5,2 mm (die Werte sind ebenfalls den Abb.33 u.34
zu entnehmen, 1/200). Das bedeutet, dafi noch eine weit
Pfahlmantels dem

wobei w =

gréfiere Verschiebung des gegeniiber umgebenden
ais zur Auslésung der vollen Mantelreibung erforderlich
anders aus-

eine k  Sf

Zwi- | BI’

Boden eintritt,
ware. Oder
gedriickt: Soli
solche Verschiebung
schen Pfahl und Boden ;
stattfinden, die notwendig 0
ist, um die volle Mantel-
relbung iiber die Pfahllange N
auszulésen, so wird sich ’1 } /
durch das gleichzeitige Auf-

treten von Spitzenwider- 1 1 /
stand ein geringerer Wert
von Vergeben, ais dies bei

nur

1 f 1 L
1 it

)J// Sebipih LA

? . lo- toooom
Mantelreibung allein der .

. - : tferteilung der Mantel
Fali ware, was riickwarts i i / relbung pmbetfoimig mit
wiederum eine geringere // R -tzkglam2
Anteilnahme des Spitzen-

; Pl > pa- SOkgfan2
widerstandes bedingt (siehe
. w y-noonkg/cmJ
Abb. 35). Man kann dabei H -
ohne weiteres annehmen, I/A‘ Y h—m
dafi die kleinste Bewegung =
des Pfahlfufies bereits einen — -~ beme @

gewissen Spitzenwiderstand
Abb. 35.
Boden

hervorbringt, da ja durch
die Rammung ein sattes
Aufsltzen des Pfahlfufies In
vorverdichtetem
spanntem Boden eintritt.

Da also die geringste Verschiebung V schon einen gewissen, wenn
auch sehr kleinen Spitzenwiderstand erzeugt, wird durch die damit ver-
bundene Pfahlverkiirzung die GesamtauslOsung der Mantelreibung be-
schleunigt. Man kann sich nun dafi Verhaltnisse ein-
vornherein

Gesamtsetzung von Pfahl und

iiber die Rammtiefe tO bel
Zusammenwirken Mantelreibung
und Spitzenwiderstand.

von
und ver-

leicht vorstellen,

treten kénnen, die die Yerschiebung V von derart klein
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halten, dafi ein merkbarer Spitzenwiderstand nicht mehr oder doch nur
sehr beschrankt zur Auswirkung kommt. Solche Verhaitnlsse liegen sicher
dann vor, wenn die Mantelreibung vorwiegend in der Nahe des Pfahl-
fufies wirksam ist, wobei durch den Rammvorgang, vielleicht auch schon
auf Grund der Entstehungsgeschichte, eine sehr hohe Bodenvorspannung
vorhanden ist (vgl. S. 745 u. 746). Ganz sicher aber tritt unter solchen Be-
dingungen nur Mantelreibung auf, solange der Pfahl innerhalb der Grenzen
der bisher iiblichen Sicherheit belastet wird.

Zusammenfassung: In all den Failen, wo ein Pfahl durch machtige,
wenig tragfahige Schichten so weit in eine griindungsfahige Bodenschicht
aus kornigem Materiat gerammt wird, bis er im iiblichen Sinne fest ist>
schelnt in Anwendung der oblgen Ergebnisse die Annahme berechtigt,
dafi grofite Teil der Tragkraft durch die Mantel-
reibung um den Pfahlfufi

der weltaus
herum gestellt wird.

Ausgenommen miissen natiirlich all die Pfahle werden, die eine Ver-
dickung des Pfahlfufies iiber den normalen Pfahlguerschnitt hinaus aufweisen,
wahrend die Belastungsergebnisse mit den sogenannten ,,Stahlwulstpfahlen”
diese Annahme nur bestatigen3).

Oberall da, wo sich die Mantelreibung etwas stetiger iiber die Pfahl-
lange verteilt und gleichzeitig die Pfahlspitze in einer tragfahigen Schicht
Halt findet, wird stets von vornherein der Spitzenwlderstand tatigen An-
tell an der Kraftiibertragung nehmen.

Vielteichtam einfachsten liegen die Verhaitnisse bei der ,schwebenden
Pfahlgrundung“. Da hierbei die Pfahle auf ihre ganze Lange in zumeist
tonigen, wenig tragfahigen Bodenschichten stehen, entfailt der Spitzen-
widerstand vollkommen.

Im Rahmen dieser Arbeit natiirlich nur einzelne typische
Falle aufgezelgt werden. In Wirkllchkeit gibt es dazwlschen unendlich
viele Obergangsformen, die jeweils nur durch genaueste Erforschung
der Bodenschichtenfolge und der Bodenbeiwerte einigermafien festgelegt
werden kOnnen.

Im folgenden Abschnitt soli
das unter Umstanden erlaubt,

konnten

noch ein Verfahren entwickelt werden,
mit Hilfe einer Probebelastung in jedem
einzelnen Falle die beiden Kraftwirkungen Mantelreibung und Spitzen-
wlderstand und ihren anteilmafiigen Einflufi einwandfrei zu trennen.

Es ist klar, dafi die bisherigen Oberlegungen in ihrer Beschrankung auf
den Einzelpfahl fur eine Griindung auf Pfahlgruppen nicht unmittelbar an-
wendbar sind. Belastet man namlich Pfahlgruppen, so iiberlagern sich
die durch die Einzelpfahle erzeugten Spannungszustande. |hre Setzungen
Ein naheres Ein-
gehen auf dieses Gebiet iibersteigt jedoch den Rahmen dieser Arbeit.

werden dadurch gréfier sein ais die des Einzelpfahles.

Ebenso miissen auch all die besonderen Verhaltnisse unberucksichtigt
bleiben, die eine zusatzliche Belastung der Pfahle durch negatlve Mantel-
reibung begtlnstigen.
Bodenschichten

Diese liegen dann vor, wenn Pfahle durch tonige
gerammt werden, die Einflufi
jiingerer Oberschiittungen oder neuerlich aufgebrachter Auflasten im Zu-
stande fortschreitender Verfestlgung beflnden. Auf die MOglichkeit, dafi
auch Pfahle, die in bereits konsolidierten Tonschichten stehen, durch
negative Mantelreibung belastet werden kénnen, verweist v.. Terzaghill).
Er geht dabei dafi durch das Einrammen von
Pfahlgruppen in der Nachbarschaft und zwischen den einzelnen Pfahlen
eine weitgehende Veranderung der Bodenstruktur verursacht wird, was
bei Tonboden vollkommenen Durchknetung gleichkommt, die
wiederum allmahlich verlaufenden Konsolidationsvorgang
auslést.

sich noch unter dem

von der Erfahrung aus,

einer

einen neuen

F. Kritische Beirachtung der Rammformeln, der Formeln von Dorr
und Krey sowie der zulassigen Tragfahigkeit von Rammpfahlen.

Eines zeigen die vorllegenden Ergebnlsse mit Sicherheit, dafi namlich
samtliche Versuche, die Tragfahigkeit von Rammpfahlen aus irgendwelchen
Rammformeln zu errechnen, von vornherein zum Scheitern verurteilt sind,
iiber den anteilmafiigen Einflufi von Spitzenwiderstand und
Mantelreibung iiberhaupt nichts aussagen kénnen. Wenn sich seit iiber
100 Jahren zahlreiche Gelehrte und Praktiker um die Entwickiung solcher
Formeln bemuhten, wobel die empfohlenen Sicherheitsziffern fiir die zu-
lassige Nutzlast je Pfahl in weiten Grenzen schwankt und haufig sogar
den Wert 4 iibersteigt, so beweist dies nur die Richtigkeit des oblgen
Satzes, auch wenn in neuester Zeit Rausch39) und Sprengerl?) solche
Formeln durch Einbau eines Gliedes fiir die Elastizitat des Bodens zu
verbessern versuchten. Ganz abgesehen davon, dafi beim Rammvorgang
viele unbestimmbare Faktoren mitwirken, so kann eine solche Formel, auch
bel genauester Bestimmung der Stofi- und Verlustkoefflzienten, doch stets
den dynamlschen Rammwiderstand kennzelchnen, der durch kurz-

zumal sie

nur

39 Beim Stahlwulstpfahl (Herstellerin: Dortmund-Hoerder
verein AG) kommt aufierdem noch eine erhOhte Relbungsziffer
Reibung Erde auf Erde hinzu. Ahnlich
reinen Tragerprofil.

3B) Rausch, Zur Frage der Tragfahigkeit von Rammpfahlen.
1930, Heft 30.

Hutten-
infolge
liegen auch die Verhaitnisse beim

Bauing.
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zeltliche Oberbeanspruchung des Bodens entsteht. Dieser darf aber nie-
mals der statlschen Tragfahigkeit eines Pfahles gleichgesetzt werden, zu-
mal sich diese bereits noch im Obergang zwischen dem elastischen und
plastischen Verhalten des Bodens einstellt.

Auch die Heranzlehung der Erddrucktheorien zur Bildung von Trag-
fahlgkeitsformein, wie dies D6rr8 und KreyO versucht haben,
notgedrungen versagen, da die Erddrucktheorie einen mathematisch
schematisierten Zustand kennzeichnet, der der Vielgestaltigkeit in den
erdstatischen Verhaltnissen einer Pfahlgrflndung niemals gerecht werden
kann. So spielt z. B. in der Dé6rrschen Formel der Spitzenwiderstand
eine derart untergeordnete Roile, daB er bei Berechnungen in der Praxis
zumeist yernachiassigt werden kann, was doch sehr hauflg den Tatsachen
unmittelbar zuwider lauft.
nach diesen Verfahren zu

mufi

Ober die Berechtigung, die Mantelreibungskraft
bestimmen, wurde bereits an anderer Stelle
(vgl. S. 744) gesprochen.

Zum SchluB noch einige Worte flber die zulassige Tragfahigkeit von
Rammpfahlen. Fur ihre Festsetzung sind drei Faktoren maBgebend:

a) die erlaubte Setzung des zu grundenden Bauwerkes,

b) die Ho6he der durch

belastung und

eine Probebelastung ermittelten Grenz-

c) die Art der verwendeten Pfahlbaustoffe.

Zu a) Der erste Punkt liegt wohl klar und dflrfte auf Grund ge-
wissenhafter Probebelastungen festgelegt werden, wobei durch Bohrungen,
unter Umstanden sogar Tiefbohrungen, systematische Bodenuntersuchungen
vorgenommen werden mflssen, um auch nachtragliche Setzungen, die sich
flber Jahrzehnte erstrecken kénnen, orts-
Dies gilt vor allem

und gréBenmafiig zu erfassen.
in bezug auf schwebende Pfahlgrundungen.

Zu b) Die neuen Ergebnisse zeigen, daB bel solchen Pfahlgrflndungen,
deren Tragfahigkeit in der um den
PfahlfuB herum bedlngt ist, ausreichende Reserven durch das spatere
zusatzliche ElIngrelfen von Spitzenwiderstand gegeben sind. Man kann
daher in solchen Fallen die zulassige Pfahlbelastung anstandslos mit 80%
der Grenzbelastung in Ansatz bringen,

Hauptsache durch Mantelreibung

wie dies zuerst durch Agatz40)
empfohlen wurde, ohne dabei das im Grundbau ubliche MaB an
Sicherheit zu flberschreiten. Griindungen unter solchen Verhaltnissen
werden stets die relatlv héchsten Grenzbelastungen aufwelsen. Anderer-
seits wird man bei
die Grenzbelastungen

der Auswertung von Probebelastungen, bei denen
nledriger liegen, vorsichtlger zu Werke
gehen mflssen, wobei fflr die Festlegung der zuiassigen Belastung stets
wieder das jeweilige Ergebnis aus Bodenuntersuchungen sowie scharfe
Kritik der Belastungs-Setzungs- und der
gebend sein werden. Ganz allgemein 1aBt
héher unter gleichen Pfahlbedingungen
liegt, je héher auch der
Belastung

relativ

Rammkurven
sich

ausschlag-
daB, je
die Grenzbelastung
prozentuale Anteil der
darf, er 80% der Grenz-
belastung nicht flberschreiten sollte. Diese Folgerung entspricht
auch dem natflrlichen Empfinden.

Zu c) Die Wabhl
zuiassigen

sagen,

zuiassigen

angesetzt werden wobei

der Pfahlbaustoffe
insofern eine Rolle,

spielt fflr
ais gerade bei
das sichere Eintreiben In den Untergrund entscheidend ist.
Stahlpfahl sowohl dem Holz- wie auch Eisenbetonpfahl weit flberlegen,
ais sich bei diesen bei

die Festlegung der
Belastung Rammpfahlen

Hier ist der

kleslgem und sonst schwerem Untergrunde eine
Stauchung des Holzes bzw. eine Zermflrbung des Betongefflges gelegent-
lich nicht vermeiden laBt, so daB man gezwungen sein wird, diese nicht
sichtbaren Schaden durch Herabsetzung der zuiassigen Belastungsgrenze
Auch sonstige Einfliisse, wie Empfindlichkeit
aggressive Grundwasser u. a., spielen dabei eine Rolle.
und werkstoffmaBig gut durchgearbeitete Stahlpfahl gibt dagegen die
beinahe 100%Ige Sicherheit, jede mdégliche Rammung einwandfrei zu
fiberstehen, so daB bei seiner Verwendung die zulassige Belastungsgrenze
in der unter b genannten Weise angesetzt werden darf (vgl. auch S. 744).

auszugleichen. gegen

Der konstruktlv

Ill. Trennung von Spitzenwiderstand und Mantelreibung.
A Bisherlge Verfahren.

Die vorangegangenen Oberlegungen zeigen erneut, wie unméglich
es ist, allein auf theoretischem Wege dem Problem der Pfahlbelastungen
naherzukommen. Schon frflh hat man deshalb in all den Fallen, wo eine
genauere Kenntnls der Tragkraft eines Pfahles notwendig war, Versuche
zu ihrer Bestimmung angestellt. In der Folge sind sehr viele solcher
Probebelastungen Im In- und Auslande durchgefflhrt und zum Teil auch

veré6ffentlicht worden. Auch Modellversuche wurden zahlrelch vor-
genommen, jedoch sind derefn Ergebnisse infolge der Unkenntnis des
jeweils zu wahlenden Obersetzungsmafistabes sowie der zuweilen recht
kleinen Raumverhaltnisse nur beschrankt anwendbar4l),2),ls), u).

400 Agatz, Der Rammstahlpfahl fur Pfahlrostbauwerke. Bautechn.
1934, Heft 5 u. 6.

41) Emperger, Handbuch fflr Eisenbetonbau. 3. Aufl., Ill. Bd. Berlin

1922. Yerlag Wilh. Ernst & Sohn.
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Jedoch auch die bisher durchgefiihrten Probebelastungen von Pfahlen,
so genau sie auch vorgenommen sein mégen, haben alle den grofien Mangel,
dafi aus ihnen niemals etwas Genaues flber den mengenmafiigen Anteil
von Spitzenwiderstand und Mantelreibung an der Tragkraft sowie flber die
Verteilung der Mantelreibung flber die Pfahllange zu erfahren ist. Auch
die Bestimmung der Grenze des elastischen Bereiches — Proportlonalitats-
grenze genannt — ist sehr hauflg nicht méglich.
genflgender Sicherheit lafit, ist die Grenz-
Es fehlt natflrlich nicht an mancherlei Versuchen, durch

Das einzige, was
sich stets mit
belastung Q
sinnvolle Deutung der Linie des Belastungs-Einsenkungs-Diagramms die
vorhandenen Lficken zu schliefien40, n), 10. Oftmals wendet man auch
dasVerfahren an, durch einen nachtraglichen Zugversuch die Mantelreibung
getrennt zu bestimmen. Hiergegen ware einzuwenden, daB nicht erwiesen
ist, ob sich die Mantelreibung beim Zugpfahl tatsachlich'in derselben
Hohe elnstellen kann wie beim Druckpfahl. Da im ersten Falle dem
Boden nach oben hin ein freies Ausweichen gestattet ist, besteht immerhin
die Mdéglichkeit, daB die GréBenordnung der Mantelreibung dadurch un-
gfinstig beeinflufit wird. v. Terzaghill) tellt hingegen mit, dafi sich auf
Grund eigener Untersuchungen die Erfahrungen von Ing. C. Franx be-
statlgt haben, wonach der Anteil derMantelreibung bei gegebener Setzung s
des Einzelpfahles gleich sei der Zugkraft, um den
gleichen Pfahl bel einem Zugversuch um den gleichen Betrag s zu heben.
Der Spitzenwiderstand wflrde sich danach ais Differenz aus der Druck-
und Zugkurve ergeben.

bestimmen

die notwendig ist,

Abgesehen davon, daB die allgemeine Gflltigkeit dieser Beobachtungen
nicht erwiesen ist, gestaltet sich die Durchfflhrung einer solchen Unter-
suchung in der Praxis stets mfihsam und zeitraubend, da man gezwungen
ist, sowohl einen Druck- ais auch einen Zugversuch anzustellen.

Ein genaues Verfahren, allein aus den Ergebnissen eines Druck-
versuches Spitzenwiderstand und Mantelreibung einwandfrei zu trcnnen,
wobei man noch den Vortell hat, daB die Mantelreibung fflr die Richtung
bestimmt wird, in der sie tatsachlich auch zur Wirkung kommt, besteht
blslang noch nicht.

Im folgenden soli die Méglichkeit eines solchen Verfahrens entwickelt
werden.

B. Neues Verfahren zur Trennung von Spitzenwiderstand und Mantel-
reibung (/-Methode).

Die theoretische Behandlung der vorliegenden Fragen Im Abschnitt |
und Il ging von der Oberlegung aus, daB man zur Erkennung der Kraft-
einflflsse, die auf einen Rammpfahl wirken, ebensosehr das Verhalten des
Bodens wie das des Pfahles berflcksichtlgen Damit brachte man
allerdings Insofern eine groBe Unsicherheit in alle Berechnungen, ais sich
gerade das Verhalten des Bodens zahlen-
erfassen lafit.

mufi.

und formelmafiig nur schwer
Man konnte also nur dann zu einem elndeutigen Ergebnis
kommen, wenn man die Méglichkeit hatte, diese Unbekannten von vorn-
herein aus dem Spiel zu lassen. Diese Oberlegungen fflhrten dazu, daB
es madglich sein muBte, allein aus dem elastischen Verhalten des Pfahles
auf die GrOfien von Spitzenwiderstand und Mantelreibung zu schliefien.

1. Die theoretischen Grundlagen der /-Methode.

daB die Moglichkeit gegeben ist, die

einer Probebelastung erfahrt, nicht nur am
oberen Pfahlende, sondern auch
am PfahlfuB sowie an einer dritten
Stelle zwischen den beiden Pfahl-
enden zu messen, stehen zur
rechnerischen Auswertung der sich
daraus ergebenden drei Belastungs-

Unter der
Setzung,

Voraussetzung,
die ein Pfahl bei

Einsenkungs-Diagram me drei Be-

ziehungsgleichungen zur  Ver-
fflgung, und zwar:

€Y Q= QS+ Qr

2 JL =JLs+ JLTr

® JLz= JLsz+MLrz.

Hlerln bedeutet (s. Abb. 36):

Q = jeweilig aufgebrachte Belastung, ais Summe der Tragkraft aus
Spitzenwiderstand und aus Mantelreibung q,

JL —sk—§j, pifferenz der
und am PfahlfuB sy (Gesamtpfahlverkflrzung),

Pfahikopf SK

gleich Summe der

Setzungsmessungen am

Pfahlyerkflrzungen infolge Spitzenwiderstand J LS und
Mantelreibung 4 Lr,

JL,:SZ— Sj, Differenz der Setzungsmessungen eines bellebigen
Punktes des Pfahles in der Tiefe Z oberhalb Pfahlfufi Qund am
PfahifuB S, gleich Summe der Pfahlyerkflrzungen auf die Lange Z

infolge

vom Pfahlfufi aus gemessen, infolge Spitzenwiderstand dLSZ und
infolge Mantelreibung J Lrz.
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Hierin ist entsprechend S. 744, GI. (8) u. (9):

QxLO
worin @: q(Fg

und entsprechend S. 743, GI. (2) bis (7):

JLr::—E?rU worin q

M, worin Qz= RmUz

(6) "Rm U LO,

und @ sind Beiwerte,
verteilung zum Ausdruck bringen.

Die Gréfien « die die Art der Mantelreibungs-

Ersetzt man die einzelnen Summanden der GIl. (2) u. (3) durch die

Werte der GIl. (4) bis (7), so ergibt sich:
RmMULG*

ML= ﬂoLZb
epf epr

Man hat damit zwei Glelchungen mit den zwei gesuchten GrOfien Cf\
und F\’f'n Nach Cr\aufgelost, ergibt sich:

RmUW
BEPF

EPF 1 M-

LO
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Die GroBenordnungen der Werte a und a' sowie /' fur Z/L0= 0,3,
0,4 und 0,5 sind in Tabelle 1 fur sieben verschiedene Formen der Mantel-
reibungsverteilung zusammengestellt. Ebenso zeigt Abb. 37 den genauen

Verlauf der Werte /' in Abhangigkeit von fiir die sieben Ver-
fO teilungsformen der Mantel-
l/la reibung. Weiter kommt in

Tabelle 1 eine Spalte fiir die

gemittelten /'-Werte hin-
zu, sowie die jeweils grOfite
positive und negative Ab-

weichung hiervon, alles in be-
zug auf die sieben gewahiten
Verteilungsformen der Mantel-
reibung. Dabei ergibt sich eine

sehr grofie Ubereinstimmung
der /'-Werte im Bereich z/Z.0
M 114 4= — ——a — = 0,3 bis 0,5. Damit liegt der
Faktor /' zlemlich fest, sofem
man nur das Verhaitnis von
O “."i 1— -——————— "S""‘T—D c*wa zu ~is 0-5 wflhlt,
Abb. 37. /' in wobei/ ie "oBte Abweichung

hanﬁigke' von ZNLO
fur sieben Vertfeilungsformen

der Mantelreibung.

von dem Mittelwert /'
s t
Z2L°= -4 p29° Fiir
die erste Annaherung geniigt
diese Genauigkeit, so dafi zunachst mit den Mittelwerten f'mgerech—
net werden kann.
Kombiniert man GI. (1) u. (2) und ersetzt M_Sund M_rdurch Gl. (4)

und (6), so erhalt man wlederum zwei Gleichungen mit den zwei ge-
RnUz- .
suchten GrOBen und y und zwar:
EpF aus GI. (8): EF
Durch Gleichsetzen der GIl. (10) u. (11) wird Ox)eliminiert. (16) @+aQ|’= ML 'in
Tabelle 1.

ad

( siehe GI. (1)

Verteitung der Mantelreibung

Verleilungsform
Gleichung

n2-r (z)

gleichformig
nach unten
abnehmend

parabetformig
nach unten
abnehmend

j rechteckformig

parabelform/g
nach unten
zunehmend

dreieckformig
nach unten
zunehmend U

quadratische
Parabel

kubische
Parabel

Parabeln
hoherer Ordnung

Uo—zr
Lr

Bedeutung der einzetntn Buchslaben in den formeln siehe Abb.23

Man erhalt:
12
setzt man ftir R ULO—QX, so ergibt sich hierfiir:

r 4L
[

0Occ-z KN=- Lo

oder. wenn man

v—f.cc! ; Vertei-
- e ses e
fiir Abweichung von fii B form
AUgemeine Gleichung i_o in °/o fiir z/L0- Gl (13) fiir z/Lo = Nr
01
- 1H)
-tk )
von 6 ab
aufwarts
aus GI. (1):
ar S+Qx=C

Durch Eliminieren von @ergibt sich:

or E.Fl

Q-ML- 7

(18)

Setzt man

so lautet GI. (18): F
& or - ¢ Q—MLZ]
oder
(1) Qr=f(Q-Q%.
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worin e . Ep F
q;=jl
einen ideellen Spitzenwiderstand bedeutet, der der Gesamtzusammen-

druckung des Pfahles JL entsprechen wurde.

Man hat damit
Faktor/im Gegensatz zu /' der GI. (15) je nach der Verteilungsform der
Mantelreibung in sehr weiten Grenzen schwankt. Die betreffenden Werte

von / fiir die sieben gewahlten Verteilungsformen der Mantelreibung sind

eine zweite Bestimmungsgleichung fiir , deren

ebenfalls in Tabelle i zu finden. Es zeigt sich, daB je mehr sich die
Mantelreibung an derPfahlspitze konzentriert, der Wert fur die Zahl/
anwacbst. Diese Eigenschaft des Faktors /, durch seine Gr6Be fiir eine ganz

bestimmte Verteilungsform der Mantelreibungcharakteristisch zu sein, gibt
die Mdglichkeit, ein zuverlassiges Bild in dieser Hinsicht zu bekommen.

Aus der Voraussetzung namiich, daB die beiden Seiten der GL (15)
und (20) einander gleich sind, kann man den Faktor/ wie folgt ermitteln:

fQ-JL r—Y e

@2) Y

(23)

oder

(24)

worin \]Ll

eine ideelle Pfahlverkiirzung bedeutet, die sich er-

Q-
geben wiirde, wenn der gesamte Widerstand Qan der Pfahlspitze angreift.

Fur die erste Annaherung ist in GI. (24) /' durch f.mzu ersetzen.
Gl. (24) stellt den Schlussel fiir das gesamte Verfahren dar.
deshalb -/-Methode"

Je nach der GréBenordnung des aus GL (24) errechneten Wertes fur
/ kann man nun aus Tabelle 1 entnehmen, um welche Art der Reibungs-

Es wird

im folgenden kurz ais bezeichnet.

verteilung es sich im vorliegenden Falle handelt. Zwischenwertc stelien
Obergangsformcn zwischen der einen und anderen Verteilungsart dar.
Man ist jetzt in der Lage, GIl. (24) nochmals mit dem genaueren Werte
von /' zu rechnen und somit/ einer Korrektion zu unterziehen. Nachdem
so die Werte von /' und / festliegen, kann man Qaus Gl. (15) u. (21)
(XBergibt sich dann aus GlI. (1).

Noch einfacher wird dic Bestimmung der Verteilungsform und damit
der Werte/'

errechnen.

und /, wenn man G I.(24) wie folgt schreibt:

JL “?’JLZ
JL'—JL

(25) /

Iz

Die Gr6Be des Quotlenten ///' bei einem gegebenen Verhaltnis Z/LO
ist ebenfalls fiir eine ganz bestimmte Verteilungsform der Mantelreibung
charakteristisch (vgl. Tabelle 1). In den Abb. 38 bis 40 Ist GI. (25) fiir dic
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MeBiangenverhaltnisse z/i0==10,3, 0,4 und 0,5 ausgewertet. Jeder Strahl
entspricht darin einem bestimmten Verhaitnis ///' und somit einer be-
stimmten Verteilungsform der Mantelreibung gemafi Tabelle 1. DieEinfluB-
bereiche der einzelnen Strahlen sind sehr verschieden, so dafi sich auch
vorhandene Mefifehler je nach den einzelnen Verteilungsformen
schieden stark auf die Ergebnisse auswirken werden. Hierflber
weiter unten.

ver-
siehe
Man hat nun nichts anderes zu tun, ais jeweils Zahler und Nenner
der GI. (25) getrennt zu ermitteln und mit diesen Werten
vorhandene Verhaitnls z/10 mafigebende graphische Darstellung
gehen. Der Strahl, der dem Schnittpunkt der beiden Werte am nachsten
liegt, gibt dann die ungefahre Verteilungsform der Mantelreibung an und
damit die Werte /' und / nach Tabelle 1.

in die fiir das
zu

Die vorstehenden Oberlegungen haben nur fiir den Fali Giiltigkeit,
dafi sich in GI. (24) sowohl Zahler wie Nenner stets ais positiv ergeben.

Wird in GL (24) der Nenner gleich Nuli, d.h. JL'— , SO ist ent-
7

sprechend der Definltion von JL iiberhaupt keine Mantelreibung

wirksam. Die Klammerausdriicke der GI. (15) u. (21) werden damit sinn-

gemafi ebenfalls gleich Nuli.

Die /-Methode versagt, sobald negative Mantelreibung hinzukommt.
Da jedoch die Auslésung von negativer Mantelreibung infolge des nur
Konsolidationsvorganges bindiger Boéden
so wird, da Probepfahle zumeist sehr kurz-
eine solche fiir gewdhnlich niemals vorbanden
in Gl. (24) dadurch
der Wert des Nenners negativ wird, also

ganz allmahlich verlaufenden
geraume Zeit beansprucht,
fristlg gerammt werden,
Das Auftreten negativer Mantelreibung wurde

zum Ausdruck kommen, dafi

JL'<JL.

sein.

2. Der Probepfahl.

Eine nach der /-Methode setzt voraus, dafi
Probepfahl das Anbringen der Mefipunkte sowohl am Pfahlkopf, am
Pfahlfufi, wie In Nahe Pfahlmitte cinwandfrei gegeben ist. Die Voraus-
setzungen hierfiir bieten

Probebelastung am

im be-
Hiitten-
getrennten
gibt

in Idcaler Welse die Stahlkastenpfahle,
sonderen die Larssen-Pfahle (Herstellerin: Dortmund-Hoerder
vereln AG). Die Eigenschaft
Larssen-Einzelbohlen zusammengesetzt
hierbel die Moéglichkeit, die MeBstangen, Innem der Pfahle von
den MeBstellen aus hocbgefiihrt werden noch vor der Ver-
schweifiung einzubauen. Die Verbindung des Mefigestanges, fur das am
besten Quadratstahl (etwa 20-20 mm) Verwendung findet, mit der Mefi-
stelle am Pfahllnnern geschieht dabei am sichersten durch Verschweifiung,
wobei die Schweifinaht so kraftig zu halten ist, dafi durch die dynamischen
Rammbeanspruchungen des Pfahles eine Lockerung nicht eintreten kann.
Die Mefistellen selbst befinden sich am PfahlfuB, dann in der Enlfernung
z= 0,3 bis 0,5 LO vom PfahifuB (wobei LO= die im Boden befindliche
Pfahliange bedeutet) sowie in Hohe der Bodenoberfiache42. Das freie
Ende der MeBstangen wird dabei in der Nahe des Pfahlkopfes durch am
P/ahlinnern angeschweifite Bugel zwanglos gefiihrt, wobei darauf zu achten
ist, dafi das Gestange zunachst nicht héher reicht, ais es das unbehinderte

der Larssen-Pfahle, aus zwei
und verschweifit zu
die
miissen,

sein,
im

J2) Man kann natiiriich die Anzahl der MeBstellen bellebig vermehren,
um so ein noch genaueres Bild iiber die Verteilung der Mantelreibung zu
bekommen. Hierbel durfte jedoch der Erfolg mit dem Aufwand in
kcinerlei Verhaitnls stehen.

2.0
/ /
NR\ T /
Vv /
ff Vv ;!
/
b/
3 $/ ’ /
) /
fil /
fif~ s h y , Ao 15
/
5 .
i 11!
!
/ /X
/
505
z
o
HS U

Zahlemert von Gl. (25):

Abb. 39.
und damit der ungefahren Verteilungsform der Mantelreibung aus dem Zahler- und Nenncrwert von GIl. (25) bei

N0 o4

Bestimmung von ///'

ZN0=03

Abb. 40.

z/Z.0= 0,5.
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Aufsetzen der Rammhaube gestattet. Nachdem der Pfahl gerammt ist,
werden die einzelnen Mefistangen durch Aufschweifien kurzer Anschlufi-
stucke so weit uber den Pfahlkopf hinaus verl3ngert, wie zum einwand-
freien AnschluB an die MeBgerate notwendig ist. Unter UmstSnden fuhrt
das Abbrennen des Pfahlkopfes noch schneller zum Ziele. ZweckmaBig
werden in jeder Pfahlhalfte drei solche Mefipunkte angeordnet, so daB
also samtliche Setzungsmessungen
eine zusatzliche Kontrolle fiir
lesungen bieten.

doppelt vorhanden sind und damit
die Richtigkeit und Genauigkeit der Ab-
Um das Eindringen von Boden in das Piablinnere und
damit eine Beeintrachtigung der Messungen durch Bodenreibung am Mefi-
gestange selbst zu verhindern, ist der Probepfahl mit einer geschlossenen
Spitze zu verschen, die beim Larssen-Stahlpfahl durch keilférmlges Auf-
schweiBen zweier Bleche gebildet wird.
Larssen-Pfahlen, die bei normalen
schwelBung versehen sind, es hier angebracht sein, die Pfahle
durchlaufend zu verschweiBen, das Pfahlinnere also auch gegen Zutrilt
von Grundwasser zu verschiieBen. Die geringen Mehrkosten fallen dabei
kaum ins Gewicht.

Im Gegensatze zu den ublichen
Griindungen lediglich mit Strich-
wiirde

3. Versuchsanordnung.

Der im Licferwerk nach Angabe hergestellte Versuchspfahl, der sich
also gegenuber normalen Stahlkastenpfahlen nur durch die aufgeschweifite
Spitze, dle durchlaufende Schwelfinaht sowie die eingebauten sechs Mefi-
stangen unterscheidet, wird unter normalen Bedingungen an der Versuchs-
stelle gerammt, wobei zu empfehlen ist, auch die Rammkurven aufzu-
nehmen, dle unter Umstanden ein wertvolles Verglelchsmaterlal mit den
endgiiltlgen Ergebnissen liefern. Fiir die Elnrichtung der Probebelastung
kann kelne Norm aufgestelit werden, da sie sich zumeist nach den ort-
llchen Gegebenheiten richten wird. Zweckmafiig wird es immer sein,
ais Gegenstiitzpunkt benachbarte Zugpfahle zu verwenden, dle durch eine
kraftige Traverse verbunden sind (s. Abb. 41). Allerdings ist dabei an-

zustreben, dafi die Zugpfahle zum mindesten 2,0 m vom Probepfahl ent-

MeRbhren-Trager

Sdmitt C-0

Sditt A-3

Abb. 41. Versuchsanordnung fiir Probebelastung.

fernt stehen, um eine fiihlbare Uberlagerung der Spannungszustande aus-
zuschliefien. Die Belastung geschieht mit Hilfe von zwei Wasserdruck-
pressen (Hebebocke beim Briickenbau), die auf einer angeschraubten Kon-
sole symmetrisch auf beiden Seiten der Pfabloffnung aufgesetzt und von
einem gemeinsamen Wasserkasten
Wasserdruckmanometers gespeist werden.

aus unter Zwischenschaltung eines

Die Pfahléffnung selbst mufi

frei bleiben, da hier die sechs Mefistangen durchgefiihrt werden. Ais
Mefilnstrumente fiir die Pfahlsetzungen kommen nur solche Gerate in
Betracht, die gegenuber dem Baustellenbetrieb robust sind, dabei aber

doch eine sehr hohe Ablesegenauigkeit besitzen. Am geeignetsten durften
hierfflr dle sogenannten Mefiuhren sein,
hergestellt werden (Abb. 42).
berelch
Messen

dle u. a. von Carl Zeiss, Jena,
Diese Uhrcn ermoéglichen bei einem Mefi-
10 mm eine Ablesung auf Yioo mm- Dabei wird beim
innerhalb eines beliebig gelegenen Bereiches von 0,1 mm eine

von
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Mefigenaulgkelt von =b 0,005 mm
0 bis 10 mm eine MeBgenauigkeit von dbO.Ol mm garantiert.

und fur den ganzen MeBbereich von
Die Mefi-
uhren sind auf besonderen Tragern zu montieren, deren Lage vollkommen
unabhangig und unbeelnfluBt von dem eigentlichen Belastungsvorgang

bleiben mufi. JedeMefi-
r: . stange wird mit einer
Mefiuhr dadurch in Ver-
bindung gebracht, dafi
an ihrem oberen Ende
ein  kurzer

P

Querrlegel
angeschwelfit ist, an den
die Mefiuhr von unten
herangefiihrt

der

so weit
wird, bis
Federdruck
Spindelfufi
(Fiir das
ist mit

unter

stehende
frei anliegt.
Mefigestange
Absicht ein
ziemlich groBer Quer-
schnitt vorgeschlagen
(20/20 mm), um es prak-
tisch ais starr wirken
zu lassen.) Gegeniiber
den bisher ublichen Ver-
suchsanordnungen bei
Probebelastungen ist
hier also kaum eine
merkliche Erschwerung
festzustellen. Abgesehen
vom Versuchspfahi
selbst, der im Liefer-
werk unter
Mehrkosten

geringen
rammfertig
hergestellt wird und so-
mit auf der Baustelle
keinerlei zusatzliche
Schwierigkeiten mehr
bereltet, und abgesehen von einer doppelten Pressenanordnung, besteht
der wesentlliche Unterschied lediglich in
geschlagen 6fach) der Setzungsmessung.

Abb. 42. MeBuhr fiir Setzungsmessungen.

Die Abbildung ist der Druckschritt Fo 100/\VV
von Carl Zeiss, Jena, entnommen.

der
Diese

Vervielfaitigung (vor-
ist allerdings mit be-
sonderer Sorgfalt auszufiihren.

4. MeBvorgang.

Nach beendigtem Aufbau
belastetem Pfahl

der Versuchseinrichtung wird bei un-
zunachst die Null-Einstellung der einzelnen Mefiuhren
abgelesen, wobei darauf zu achten ist, dafi die Stifte unter Federdruck an
den Querriegeln der Mefistangen anliegen. Nun kann mit der eigent-
lichen Belastung begonnen werden, wobei nach bestimmien Laststufen
jeweils alle sechs Mefiuhren abzulesen sind. Es empfiehlt sich, den ge-
samten Setzungsvorgang gleichzeitig mit Hilfe eines Nivellierinstruments
zu verfolgen, um
haben. Uberschreiten die zu messenden Setzungen den Mefibereich der
Uhren, so sind sie
darauf zu achten
ist. Die Auf- und Abwartsbelastungen des Pfahles kénnen im iibrigen
genau so ausgefiihrt werden wie bei den gewdhnlichen Probebelastungen,
wobei sich fiir jede MeBstelle

nebenher eine laufende Kontrolle der Mefiuhren zu
in einem geeigneten Moment umzusetzen, wobei streng
ist, dafi der Pfahl zuvor vollkommen in Ruhe gekommen

im Belastungs-Einsenkungs-Diagramm dle
charakteristischen Hystercseschleifen ergeben.

Man tragt nun einfach dle gemessenen Setzungen fur jede der
2 X 3 MeBstellen in Abhangigkeit von der jeweiligen Pfahlbelastung auf und
findet damit die zugehérigen Pfahlverkiirzungen JL und JLZais Dlfferenz
der Setzungskurven Pfahlkopf-PfahlfuB bzw. Pfahlmitte-PfahlfuB. Mit Hilfe
von Gl. (24) bzw. (25) oder Abb. 38 bis 40 sowie Tabelle 1 ergibt sich dann
fur jede Pfahlbelastung die jeweilige ungefahre Vertcilungsform der
Mantelreibung und damit der Wert/', der in GIl. (15) eingesetzt, die Be-
rechnung des Anteiles der Mantelreibung an der Tragkraft q erméglicht.
@ergibt sich dann ais Unterschied zwischen Qund Q Sehr anschau-
lich werden die Ergebnisse noch, wenn man sowohl QWie (QSebenfalls
In Abhangigkeit von der jeweiligen Pfahlbelastung Qdarstellt.

Man konnte sich denken, dafi sich der Pfahl bereits vor Beginn des
eigentlichen Versuches infolge der Rammung und der damit vcrbundenen
Bodenverdichtung und -verdr3ngung in einem elastischen Verformungs-
zustand befindet, dem sich dann die elastischen Verformungen infolge
der Probebelastung iiberlagern wurden. Da jedoch die Nullablesung der
Mefiuhren diesen Zustand ais Ausgangsstellung benutzt, werden tatsach-
lich nur die elastischen Verformungen infolge der Probebelastung ge-
messen. Auch etwaige Stauchungen des Pfahles wahrend der Rammung
haben auf die spateren Messungen keinen Einflufi, da die Elastizitat des
Pfahlbaustoffes Stahl gewahrt bleibt.
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5. Fehlerguellen
und ihr EinfluB auf die Belastungsergebnisse.

Ais Fehlerguellen, die das Ergebnis der GI. (25) beeinflussen kénnen,

komman In Betracht:
Instrumentenfehler der Mefiuhren und des Wasserdruckmano-
meters,
+Toleranz sowohl im Pfahlguerschnitt wie auch belm Elastizitats-
modul des Stahles,
Ablesefehler.
Um zu zeigen, wie sich die genannten Fehler auf die Ergebnisse
auswirken koénnen, ist in Abb. 43 ahnlich wie in Abb. 38 bis 40 ein

Strahlenbiischcl fur verschiedene Werte des Quotienten ///*
keit von Zahler und NenneT der GI. (25) gezeichnet.
zu entnehmen:

a) Je kleiner die im Zabler und Nenner
wird, um so starker wirken sich etwaige Ungenauigkeiten in
werten auf das Gesamtergebnis aus.
veranschaulichen, wenn man
zieht; z. B. sind
zeichnet,

in Abhangig-
Hieraus ist folgendes
Differenz der GI. (25)
ihren Einzel-
Man kann das am besten dadurch
in Abb. 43 Parallelen zu irgendeinem Strahle
in Abb. 43 zum Strahle ///' =
+

0,8 zwei Parallelen ge-
die einem Streuungsbereich von 0,05 mm des Zahlers von
Gl. (25) entsprechen, ebenso zwei solche Parallelen, die einem Streuungs-
bereich von = 0,03 ent-
sprechen. Tragt man
die diesen Parallelen zu-

u \\
o]
1
01
02
05

Zivat waEA-y Azktm

Abb. 43.
auf die Genauigkeit

EInflufi von Fehlern Abb. 44. ElInflufi

der Ergebnisse. auf die Genauigkeit

gehdrigen Werte von ///'
auf (Abb. 44),

in Abhangigkeit von dem Zahlerwert der GI. (25)
so wird sofort klar, wie verschieden sich dersclbe Fehler

bel groBen und bei kleinen Zahlerwerten auswirken kann. Dasselbe
gilt sinngemaB auch fiir die Nennerwerte der GIl. (25).
b) Da sich die Zahler- und Nennerwerte innerhalb des in Abb. 43

angegebenen Gréflenberelches bewegen werden, kann man hieraus sofort
die Genauigkeit entnehmen,
ausgefuhrt

mit der die Setzungsmessungen mindestens
Danach st Ablesegenauigkeit von
1 mm auf der Abbildung) erforderlich.

werden mussen. eine
i/ioo mm (=

c) Fur sehr kleine Zahler- und Nennerwerte versagt die /-Methode
praktisch vollkommen. Da dann die Mantelreibung sowieso nur sehr
gering ist, genfigt es hier, einfach mit dem Mittelwert fm zu rechnen.

Wie kann man nun die FehlereIlnflusse madglichst herabsetzen?

Die Meflinstrumente, sowohl Wasserdruckmanometer wie Mefiuhren,
sind vor jedem Versuch einer Nachprfifung zu unterzichen,
standen neu zu eichcn. Auf der Baustelle sind sie vor Witterungselnflflssen,
besonders vor Sonnenbestrahlung, zu schiitzen.

Bel Bestellung der Probepfahle

Elnhaltung aller

unter Um-

der ist vom Lieferwerk strengste

theoretischen Mafie, vor allem auch in bezug auf die

des Pfahlaguerschnitts
die GréBe von =.1,0%

Walztoleranz zu beantragen. Die Abweichung

(Stahlgucrschnltt) vom theoretischen MaB

moglichst nicht flberschrelten.
Ablesefehler sind durch Kontrollmessungen zu unterbinden (doppelte

MeBstellen, Setzungsmessung zusatzlich mit Nivellierinstrumenl).

dafi das Ver-

die geringste prozentuale

soli

Die Lage der mittieren MeBstelle
haltnis z//.0 méglichst =0,4 Ist,
Abweichung der /'-Werte besteht.

Im

ist so zu wahlen,
da hierbei

iibrigen ist in jedem einzelnen Falle zu prfifen, in welcher GréBe
eine Abweichung méglicherwelse eintreten kann,
die /'-Werte auswirkt. In Wlrklichkelt kann auch das Schwanken der
//1I'-Werte zwischen zwei Yerteilungsformen niemals gréfiere Ungenaulg-

und wie sie sich auf
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Zahlerwert von GI(ZS): AL--E-ALz in nm

DIE BAUTECHNIK
Fachschrlft f. d. ges. Baulngenieurwesen

keiten von q mit sich bringen, da die /'-Werte benachbarter Verteilungs-
formen stets sehr nahe beisammen liegen. Siehe hierzu auch das nach-

folgende Beispiel.

6. Beispiel.

Der Probepfahl sei ein L arssen -Stahlpfahl Profil Ila: Stahl-
guerschnitt /?2=118cm 2; Gesamtauerschnltt F = 1100 cm?2; Aufien-
umfang U: 138 cm. Die im Boden befindliche Pfahllange betrage

10,0 m. Die mittlere Mefistelle sei im Abstande z = 4,0 m oberhalb
PfahlfuB angeordnet. Damit ist 0,4. Gemessen werde bei einer
Pfahlbelastung Q =113t die Pfahlsenkung am Pfahlkopf Sk: 6,07 mm,
am PfahlfuB sy=2,45 mm und im Abstande z = 4,0 m iiber PfahlfuB
SZ—=3,53 mm.

Gemafi S. 748 ist dann .

-Sj=6,07 - m,45= 3,62 mm,
4L, _ <o y- =353 --245= 1,08 mm.
Gemafi S. 750 ist aufierdem
1000
z/Z.'= Q —Eﬁﬁ = 113 000 > 100 000-118 0,456 cm = 4,56 mm.

Der Wert ///' ergibt sich aus Gl. (25) wie folgt:

3,62- — .1,08

0,92

/" 4,56 — 3,62 0,94
Geht man mit den Zahler- und Nennerwerten (Z = 0,92 und N= 0,94)
in die fiir Zj 4 mafigebende graphische Tafel
(Abb. 39), so findet man die Lage des Schnittpunktes
belder Werte in der Nahe desStrahles Nr.5. Das be-
deutet nach Tabelle 1, daB die Vertellungsform der
Mantelreibung annahernd dreieckférmig ist. Dafiir er-
gibt sich ebenfalls aus Tabelle 1 der Wert /' = 3,12
und damit der Anteil der Mantelreibung nach

Gl. (15) wie folgt:

=0,98

or. , +

12. ~ i5 (o ,B - .0,,cs)

= 71 000 kg

QS==Q — Qr = 113000 — 71 000 = 42 000 kg.

(MaBe samtlich in cm und kg.)
Die
ist dann

mittlere

Q

uu

Mantelreibung je Flacheneinheit

71 000

=0.51 kg/cm2;
138- 1000

10 U

die mittlere Sohlpressung am PfahlfuB

G

von Fehlern

42 000
der Ergebnisse. =

1100 38 kg/cm2

%

Angenommen, .das Ergebnis sei mit mehreren Fehlern behaftet,

alle in derselben Richtung wirken, z. B. wie folgt:

die

Der Zahlerwert sei infolge sich iiberlagernder Instrumentenfehler der
Mefiuhren um 0,02 mm schwankend, der Nennerwert sei infolge einer

Toleranz im Pfahlguerschnitt sowie Elastizitatsmodul, aufierdem infolge
Instrumentenfehler des Wasserdruckmanometers und der Mefiuhren um
+0,05 mm schwankend, dann wird:
/ 0,92 + 0.02 _ 0,94
max Y,—— 094_ 005 — o089 106
/ 0,92 — 0,02 0,90
min =0,91.
/" 0,94 + 0,05 0,99

Im ersten Falle nahert sich ///° dem Werte fur die Vertellungsform
Nr. 6, im zweiten Falle dem Werte fiir die Vertellungsform Nr. 4, jedesmal
etwa auf die Halfte des Weges (vgl. Abb. 39 oder Tabelle 1). Interpoliert

man die entsprechenden Werte von /', so ergibt sich im ersten Falle:
/' = 3,25, Im zweiten Falle: /'= 3,03, d. h. der Wert/' und damit
samtliche Ergebnisse schwanken Im vorliegenden Falle innerhalb eines

Bereiches von rd. + 4 bis — 3°/o-
kann

Eine grofiere Genauigkeit der Ergebnisse
im Grundbau niemals geférdert werden.

Holz-

Die bisherigen Uberlegungen beziehen sich
wendung eines Probepfahles
infolge seiner Bauart in besonderem MaBe fiir derartige Messungen ge-
eignet Das Anbringen der Mefipunkte bel Holz- und Eisenbeton-
pfahlen dfirfte stets auf gréBere Schwierigkeiten stofien. Da aufierdem
in der /-Formel der Elastizitatsmodul des Pfahlmaterials eine Rolle spielt,
dieser aber stets nur fflr Stahl einwandfrei bekannt und auch bei Spannungs-
anderung praktisch konstant ist, wahrend dies bel Beton und Holz niemals
der Fali ist, so muB also die /-Methode auf Stahlpfahle beschrankt
bleiben. Bel Grflndungen auf Eisenbeton- oder Holzpfahlen wird man

7. Messung bei und Eisenbetonpfahlen.

ledlglich auf die Ver-
da dieser Pfahl

in Stahlkastenbauweise,

ist.
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daher erforderliche Probepfahle stets in Stahl zur Anwendung bringen
miissen, wobei man dann die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der ver-
schiedenen Elastizitats- und Reibungsbeiwerte sinngemafi fiir Eisenbeton-
oder Holzpfahle umzudeuten hat. Auf jeden Fali werden aber solche
Untersuchungen stets ein wertvolles Hilfsmittel bei der Erforschung der
vorhandenen Bodenverhaitnisse und der zu erwartenden Setzungen sein.
Unter Umstanden fflhrt Auswertung der Ergebnisse in

mechanischer Hinsicht zu noch weiteren Erkenntnissen.

eine boden-

Zusaminenfassung.

Ausgehend von den allgemeinen Berechnungsmethoden fiir den
elementaren Spannungszustand im Halbraum, ist in Abschnitt | der Ver-
such unternommen, auf rein mathematischem Wege iiber Gr6Be und

Verteilung der lotrechten Normalspannungen des Bodens im EinfluBbereich
eines Pfahles AufschluB zu erhalten. Dabei sind unter Anwendung ver-
einfachender Verfahren fiir drei verschiedene Verteilungsformen der Mantel-
reibung die entsprechenden Gleichungen fiir die lotrechten Normal-
spannungen im Boden aufgestellt. Die Ergebnisse bestatigen die praktische
Erfahrung, daB sich infolge Belastung eines Pfahles dicht um diesen eine
Zone erhOhten Bodendrucks bildet,
erreicht und mit wachsender

der In der Grenzschicht sein Maximum
Entfernung vom Pfahle sehr rasch abfailt.
Der EinfluBbereich des Pfahles nimmt hierbei zylindrische bis kegelférmige

Gestalt an. Aufbauend auf den entwickelten Formeln, sind in Abschnitt Il
zunachst die einzelnen Setzungsgroéfien fur Pfahl und Boden infolge
Mantelreibung und infolge Spitzenwiderstand getrennt ermittelt, wobei

die Elastizitat des Bodens in der von v. Terzaghi angegebenen Form ein-
gefiihrt wird. Bel dem nachfolgenden sinngemafien Zusammenbau der
elastischen Formanderungen von Pfahl und Boden zeigt sich, daB in jedem
Falle eine gewisse Mindestverschiebung des PfahlfuBes gegen den um-
gebenden Boden eintreten muB, wenn uberhaupt die volle, uber die
ganze Pfahliange wirksame Mantelreibung ausgelost werden soli.
Verschlebung bedingt
Spitzenwiderstand.

Diese
aber naturgemaB das zusatzliche Auftreten
Unter der Voraussetzung, daB unter bestimmten Um-
standen durch die Rammung in koérnigem Boden Vorspannungen bis
zu 100 kg/cm2 und mehr mOglich sind, ist an Hand der Ergebnisse nach-
gewiesen, daB bei weitgehender Verlegung des Relbungsfiachenschwer-
punktes nach dem PfahlfuB zu die genannte Verschlebung so gering wird,
dafi der Spitzenwiderstand keinen entscheidenden EinfiuB mehr fur die
Tragkraft eines Pfahles ausiibt, Uberall da, .wo sich die Mantelreibung
etwas stetiger uber die Pfahliange verteilt, wird stets von vornherein
der Spitzenwiderstand tatigen Anteil an der Kraftubertragung

daB der Pfahlfufi

von

nehmen,
vorausgesetzt tragfahlgen Schicht
Halt findet.

Der dritte Abschnitt behandelt die Frage der Trennung von Spitzen-

widerstand und Mantelreibung.

natiirlich, in einer

Nachdem zunachst kurz die bisher iiblichen
Verfahren gestreift sind, ist anschliefiend ein neues Verfahren entwickelt,
das unter Zuhilfenahme einer einfachen Probebelastung erlaubt, eine
theoretisch einwandfreie Trennung der beiden Kraftwirkungen zu erreichen.
Hierzu ist notwendig, daB die Setzung des Probepfahles nicht nur am
Pfahlkopf, sondern auch am Pfahlfufi und
halb PfahlfuB gemessen wird.
die Stahlkastenpfahle.
Beiwerten /und /'

in einer gewissen Hohe ober-
Eine etnfache Moéglichkeit bieten hierfur
Nach den ffir das Verfahren
ist es ais /-Methode gekennzeichnet.
der Theorie durch praktische Versuche fehlt noch. Jedoch ist das Verfahren
so weit durchgearbeitet, daB es jederzeit sofort angebracht werden kann.
Die yorllegenden Untersuchungen zeigen erneut, daB es unméglich

charakteristischen
Die Bestatlgung
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ist, allein auf theoretischem Wege die gestellten Fragen einer befrledigenden
Lésung naher zu bringen.
Umstanden in

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind unter diesen
ihrer Gesamtheit nur beschrankt anwendbar. Diese Er-

notgedrungen dazu, nach einem Verfahren zu suchen,
das es erlaubt, auf dem Versuchswege weitere Erfahrungen zu sammeln
und damit die notwendigen Erganzungen zu allen theoretischen Ober-

kenntnis fflhrte

legungen auf diesem Gebiet zu liefern. Diesem Zwecke soli die
/-Methode dienen. Es ware sehr zu wiinschen, dafi dereiA Braucbbarkeit
und Zuverl3ssigkeit recht bald durch praktische Versuche bewiesen
werden konnte.
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VII. Anwendungen und Erweiterungen7).
Fiir
unteren

eine starre Wand sind bislang nur
oder

Drehbewegungen um den
in Betracht gezogen.
allgemeineren Wandbewegungen sei zunachst

oberen Erdpunkt Ais Ubergang zu

a) die Auswirkung einer waagerechten Parallelbewegung

der Wand
untersucht. Fur diesen Fali ist es wichtig, die Zusammenhange zu Be-
ginn der Gleitfiachenblldung, also fiir geringe Wandbewegung, klar-
zulegen.

Die unterste Gleitflache wird sich schon bei geringer Bewegung aus-
bilden, weil — ahnlich der Bewegung B — ein Absatz im Gelande zu
erwarten Ist, wahrend im oberen Teil des Rutschkérpers hinter der Wand
zunachst noch nicht der Grenzzustand des Gleichgewichts vorhanden
B Dieser Teil VII ist spater geschrieben ais die flbrigen Teile des

Aufsatzes (eingereicht am 27. Juli d. J.).

sein wird; denn dazu ware ein Drehen der Wand um den unteren Punkt
erforderlich. Im oberen Teile der Wand mufi daher der Erddruck (zu-
nachst) gréfier sein ais der untere Grenzwert, was eine nicht ganz dreieck-
formige Verteilung des Erddrucks (nach Abb.73)
da der Gesamterddruck, falls
sich die unterste Gleitflache gerade schon aus-
gebildet hat,
flbersteigt.

zur Folge hat,

den unteren Grenzwert nicht

Ware nun die unterste Gleitflache eben,
so wflrde sich an den geschllderten Verhait-
nissen auch bei weiterer Wandverschiebung
nichts andern. Das ist jedoch nicht der Fali,
auch In den Fallen nicht, bei denen die Erd-
druckrichtung auf die Wand dem Rankineschen Zustande entspricht. Denn
ffir ebene Gleitflachen mufite nach den frflheren Darlegungen die Erd-

druckverteilung dreieckférmig sein, was aber nach den yorstehenden Aus-

Abb. 73.
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filhrungen vorerst nicht der Fali ist. Da Gleitflachenform und Druck-
verteilung in jedem Fali eindeutig miteinander verkniipft sind, so bleibt
nur die Annahme tibrlg, daB die Gleitfiache in der Nahe der Oberflache
steiler ist ais nach Rankine, Abb. 73 angedeutet ist.
Man hat gewissermaBen einen Zustand vor sich, der zwischen der Wand-
bewegung A und B liegt.

so wie es in

Die notwendlge Folge einer ganz kurvenférmigen Gleitfiache ist
aber, daB sich der Gleitkorper nicht nur parallel verschiebt, sondern auch
dreht (im Sinne der Bewegung B). Da jedoch die Wand voraussetzungs-
gemaB nur eine waagerechte, aber keine drehende Bewegung ausfiihren
soli, so muB die erwahnte Drehbewegung des Rutschkérpers durch eine
entgegengesetzte Drehung der Wandnachbarschaft des Rutschkérpers
(nach Bewegung A) wieder aufgehoben werden. Das hat wiederum zur
Folge, daB der Grenzzustand des Gleichgewichts bel Wand-
verschlebung bald im ganzen Rutschkérper erreicht ist, womit zwang-
iaufig eine dreieckférmige Erddruckverteilung bzw. der Spannungszustand

weiterer

fiir Wandbewegung A verbunden ist. Wir kommen also zu dem SchluB, daB
bei geringer waagerechter Wandbewegung ein zwischen A und B liegender
Spannungszustand vorhanden ist, der bei groBerer Bewegung in den Zu-
stand A iibergeht. Dabei macht es nichts aus, daB die Verschiebung in
der untersten Gleitfiache dauernd groBer ist ais in den ubrigen Gleit-
flachen, solange man mit gleichbleibender Bodenreibung rechnen kann.

Bei abnehmendem Reibungsbeiwert wird allerdings der Gleitwider-
stand in der untersten Gleitfiache geringer sein ais in den ubrigen Gleit-
flachen. Dieser Fali

verdient eine kurze Betrachtung. Der abgleilende

Boden kann hier nicht ganzlich
von Gleitflachen durchzogen sein,
sondern von oben herab nur bis
zu einem bestimmten Punkte
(Abb. 74), in der untersten
Gleitfiache nicht mehr geniigend W /
Reibungsspannungen vorhanden % /
sind, um den starkeren Reibungs-
spannungen in ein wenig hoéher
liegenden Gleitflachen das Gleich-
gewicht zu hallen. Im unteren
Teil der Wand ist der Erddruck
bedeutend gréBer, ais es der Fort-

setzung der dreieckférmigen Druckverteilung des oberen Wandteiles ent-

i~

u® '

weil

Abb. 74.

sprechen wiirde; hier wird der zusatzliche Erddruck aufgenommen, der durch
die verminderte Reibung in der untersten Gleitfiache entsteht, so dafi der

\‘ von unten.
o

allerdings, wie oben ausgefiihrt, auch der Rutschkérper im unteren Wand-

Angriffspunkt des Erddruckes tiefer liegt ais Nun mufi

teil eine geringe zusatzliche Drehung im Sinne der Bewegung A aus-

filhren, und man fragt sich, wie das vor sich geht. Solange sich der
Boden noch leicht zusammendrucken lafit, lafit er sich die erforderliche
Bewegung aufzwlingen; bei wenig zusammendriickbarem Boden und
gréBerer Bewegung kann

jedoch der Erdwider- W

stand erreicht werden. ;

Fiir diesen Fali ist der ﬁfmdremh—r@ﬂul
ungefahre Verlauf der ' Vy

Gleitfiache in Abb. 74 PT i i

angedeutet. — Die ge- 'furB]B]mtmthl

schilderten Verhaitnisse
sind naturllch nur so
lange vorhanden, ais
die Verminderung der

&1L
an erdus
Abb. 75. Wanderung des Erddruckschwerpunktes
bei waagerechter Parallelbewegung der Wand
(schematlsch).

Bodenreibung noch an-
halt; daruber
stellt sich wieder drei-
eckférmlge Erddruck-
verteilung ein. — Die aus diesen Ausfiihrungen
des Erddruck-Schwerpunktes mit der Wandbewegung ist
schematisch dargestellt.

hinaus

folgende Wanderung
in Abb. 75

b) Beliebige Bewegung einer starren Wand.

Durch die vorstehenden Ausfiihrungen iiber die Auswirkung einer
waagerechten Parallelverschlebung ist die Lésung der Aufgabe fflr be-
liebige Wandverschlebung schon halbwegs vorgezeichnet,
gesetzt, dafi der
Wandbewegung bestimmt durch sein Verhaltnis zum waagerechten Teil
der Bewegung des unteren Wandendes im Verein mit der dort in Wand-
nahe vorhandenen Gleitflachenrichtung die Richtung des Erddruckes (ob
z. B. die Wandreibung nach unten oder nach oben wilrkt), so dafi wir uns

immer voraus-

untere Grenzzustand vorliegt. Der lotrechte Tell der

auf die waagerechten Teile der Wandbewegung beschranken kénnen.
Abb. 76 zeigt hierfflr die verschledenen Méglichkeiten: Die Falle b und c
liegen Bewegungen A und B, die Falle a und d auBer-
halb derselben.

zwischen den

Oh de, Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berucksichtigung der Erddruckverteilung
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Die Auswirkungen der Wandbewegungen nach Abb. 76a, b und d
sind nach allen bisherigen Erérterungcn leicht zu iibersehen. Fiir a wird
oberhalb des Drehpunktes der Zustand A, unterhalb des Drehpunktes Im
Grenzfalle der Erdwiderstand yorhanden sein (ahnlich der Abb. 74, nur
daB die unterste, strichpunktierte Gleitfiache fortfallt). Fiir b gelten die

Folgerungen fiir die Auswirkung Parallelverschiebung mit ent-

a) B 0 a) e

rr
|

einer

AN

Abb.76. Die verschiedenen Méglichkeiten derwaagerechten Wandbewegung.

sprechender Abschwachung: Die Abweichung von der dreieckférmigen
Druckverteilung zu Beginn der Gleltbewegung wird noch geringer sein,
Zustand A wird geringerer Verschiebung
Im Falle d wird die Berechnung in ahnlicher Weise wie unter V
fflr Bewegung B durchzufuhren sein, nur dafi die lotrechte Richtung der
Gleitfiache nicht in Gelandeh6he, sondern In der Héhenlage des Dreh-
punktes anzunehmen ist (Abb. 76e), sofern durch die Uberschreitung des
Erdwiderstandes im oberen Teil des Rutschkérpers nahe der Wand —

und der schon bei erreicht

werden.

die hier noch mehr eintritt ais fflr Wandbewegung B — nicht andere
Richtungen der Gleitfiache wahrscheinlicher sind (vgl. die Ergebnisse
unter V). Es bleibt also nur noch die Auswirkung der Wandbewegung

nach Abb. 76c zu untersuchen.
Fflr Bewegungen, die nur wenig von der Parallelbewegung ab-
weichen, gelten noch die fflr diese Bewegung gefundenen Folgerungen;

die dreieckférmige Druckveiteilung wird zwar noch langsamer erreicht,
aber sie wird bei ausreichender Bewegung immerhin noch erreicht.
Kommen dagegen die
Bewegungen dem Zu-

stande B nahe, so wird
auch bei gré6Berer Wand-
bewegung nicht mehr
die dreieckférmige Ver-
teilung des Erddruckes
erreicht, weil eine dieser
entsprechende Gieit-
fiachenausbildung nicht
mehr moéglich ist. Wir
kénnen uns das an Hand
der kreisformigen Gleit-
fiache in Abb. 77 flber-
schlaglich klarmachen
(der Einfachhelt halber
fflr lotrechte Wand und
waagerechtes Geiande).
Die lotrechte Wandverschiebung sei mit J /, die waagerechte Verschiebung
oben mit JWO und unten mit an bezeichnet. Gefragt sei nach dem
M afi H bzw. dem Winkel <f0der Gleitfiachenlage, die bei den gegebenen
~/-Werten nicht flberschritten werden kénnen, wenn derWandwinkel
Aus Abb. 77 ist abzulesen

JW!’
Jw,,

der Gleitfiache ais gegeben angesehen wird.

JwO Jw,, tg
(88) Jl ‘gl — 17- =

-a. mithinig—
Fflr den Gleitweg gilt

JsS—

und JWN JS -sin fo

sin <[) H J V\Q
h+H -wu

Aus diesen beiden Gleichungen findet man noch

H_ h und B h ' COtg r/jj
1

1— -
= = Jwu

Durch GI. (88) bis (90) ist die Lage der Gleitfiache bekannt,
den Endzustand (nach gréfierer Bewegung) anzunehmen ist,

woraus folgt

89
(89) Sin /il

(90)

die fflr
sofern

(naherungsweise!) kleiner ist ais das wfﬂr den Rankineschen Sonderfall

(-:«o_i)_ Im flbrlgen kann die Berechnung ahnlich wie unter V

durchgefflhrt werden7). Durch ver3nderlichen Ansatz von </, ist es auch

76) Natiirlich nur fflr den Endzustand nach gréfierer Bewegung;
Zwlschenzustande, die dem Spannungszustand B naher liegen, sind denkbar.
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hier moglich, den GréBtwert des Erddruckes bzw. die ungiinstigste Gleit-
flISchenlage herauszufinden.

c) Der Erddruck auf Sttitzmauern.

Unter | und 1 ist schon bemerkt worden, daB eine Stiitzmauer7y)
unter der Wirkung des Erddruckes eine kleine Bewegung ausfiihrt, dle
man sich zur Hauptsache aus Drehbewegung um in der
Fundamentsohle liegenden Punkt und einer Vorw3rtsbewegung zusammen-
gesetzt denken kann und die das Eintreten des unteren Erddruck-Grenz-
Bei starker zusammendruckbarem Untergrund kann
doch sei

einer einen

wertes zur Folge hat.
auch noch eine lotrechte Setzungsbewegung von EinfluB sein,
auf diese hier nicht naher eingegangen.

In normalen Fallen haben wir es demnach bei (nachgiebigen) Stiitz-
mit einer Bewegung nach Abb. 76b zu tun (vgl. dazu das vor-
stehend unter b Ausgefuhrte). Da auBerdem die Drehbewegung meistens
bedeutend iiberwiegt, so ist der Erddruck auf Stutzmauern fast
durchweg dreieckférmig verteilt anzunehmen7) (Spannungszustand
nach Wandbewegung A).

Nun handelt es sich bei der erdstatischen Untersuchung von Stutz-
mauern nicht allein um die Berechnung des Erddruckes, sondern man muB
auch nachweisen, daB dle in der Griindungssohle wirkende Mittelkraft
aus Eigengewlcht und Erddruck auch vom Untergrund aufgenommen
(.getragen") werden kann. In dieser Hinsicht ist theoretisch noch manches
zu klaren (Insbesondere anwendungsreif durchzuarbeiten), so daB augen-
blicklich das vom wissenschaftlichen Standpunkte aus nicht befriedigende
Arbeiten mit ,zulassigen" Bodenspannungen, dle je nach der Bodenart
mit mehr oder weniger Willktir zu schatzen sind,

mauern

noch nicht ganz auf-

gegeben werden kann.

d) Der Erddruck auf lotrechte Baugrubenausstelfungen.

Bei der Priifung der Frage, ob der Erddruck auf ausgesteifte Bau-
grubenwande mit Hilfe der Gleitflachentheorie ermittelt werden darf, ist
besonders zu untersuchen, ob die geringe Nachgiebigkeit der Aussteifung
auch wirklich dle Ausbildung von Gleltflachen nach sich zieht. Die
elastische Verkiirzung der Steifen ist meistens nur bei breiten Baugruben
(etwa>-10m) zur Herbeifuhrung des unteren Grenzzustandes ausreichend
(sie darf wegen der Anspannung durch das Verkeilen nur teilweise in
Rechnung gestellt werden); hinzu kommt aber noch die Eindriickung der
Steifenenden in die Verkeilung und teilweise auch die Durchbiegung der
tragenden Telle zwischen den Steifen, z. B. die Durchbiegung der waage-
rechten Holme bei Spundwanden oder der lotrechten Rammtrager und deren
Bohlenausfachung bei der sogenannten ,Berllner Bauweise". Diese Eln-
fliisse mussen im einzelnen durch Messungen auf Baustellen noch genauer
untersucht werden; man darf aber wohl annehmen, daB die gesamte
Nachgiebigkeit ausgesteifter Wande besonders bei grOBeren Baugruben
und sandigem Boden groB genug Ist, um das Rechnen mit dem unteren
Grenzwerte des Erddruckes zu rechtfertigen.
daB der Boden hinter der Wand sich so weit ausdehnt, daB'in der spateren
Gleitflache gerade schon die volle Reibung des Bodens erreicht ist. Durch
den bloBen Augenscheln braucht eine Bewegung des RutschkOrpers selbst-
verstandlich nicht wahrzunehmen zu sein.

Es kommt ja nur darauf an,

hat ausfiihrlich darauf hingewiesen, daB das Nachgeben
ausgesteifter Baugrubenwande Im unteren Teile bedeutend grOBer sein
im oberen Teil™. Man kann diese Tatsache besonders an-
schaulich begriinden, wenn man die Ver3nderung der Steifendriicke mit
fortschreitendem Erdaushub verfolgt. In Abb. 78a mOge dle gestrichelte
Linie die Erddruckverteilung fiir die Aushubtiefe a, die strichpunktierte
Linie die Druckverteilung fiir die um weitergefiihrte Aushubtiefe
angeben. Die Differenz der beiden Verteilungskurven gibt den durch das
Tieferausheben neu Erddruck an (in Abb. 78a eng
schraffiert). Hat man es nun mit einer biegsamen Wand zu tun (z.B. mit einer
eisernen Spundwand), so werden die Steifendriicke in ahnlicher Weise
zunehmen wie der Erddruck, also etwa wie in Abb. 78b. Die Nach-
giebigkeit der Wand ist annahernd verhaitnisgleich den Steifendrucken,
so daB die Bewegung der Wand infolge des Tiefenaushubes von Anach
etwa nach der punktierten Linie in Abb. 78 ¢ anzunehmen ist.— Bei
einer sehr biegungssteifen Wand werden infolge der fehlenden Durch-
biegung dle oberen Steifen und der Erdwlderstand starker zur Druck-
iibertragung herangezogen, Einbindetlefe
handen ist. Die zusatzliche Bewegung der Wand wird dann etwa der
gestrichelten Linie in Abb. 78 ¢ entsprechen. — Bei der Fortfiihrung des
Aushubes um eine weitere Tiefenstufe Jh wiederholt sich beziiglich der
(geringen) Wandbewegung sinngemaB der gleiche Vorgang.

Diese Darlegungen zeigen, daB die Bewegung einer ausgesteiften
Baugrubenwand im grofien und ganzen der ,Bewegung B*“ sehr nahe
kommt, so dafi annahernd mit der unter V erhaltenen Erddruckvertellung

Terzaghi

muB ais

hinzukommenden

sofern noch geniigende vor-

nicht nach Abb. 3.
und Gelandelinie und

77) Sliitzmauer im ublichen Sinne,

7 Selbstverstandlich nur fur gerade Wand-
ohne Auflasten usw.

7) s. Fufinote 37).
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Abb. 78. Steifendruckanderungcn und zusatzliche Wandbewegung

bei fortschreitendem Aushub einer Baugrube.

zu rechnen ist (s. Abb. 63; Abb. 68 kommt Betracht, da
eine Reibungsverminderung wegen der geringen Wandverschiebung wohl
kaum auftritt). Bei den in der Regel vorhandenen genugend biegsamen
Wanden treten durch die In Abb. 78c angegebene Form der Wandlinie
wohl geringe Abweichungen auf, indem der mittlere Wandteil ein wenig
starker, der untere Wandteil weniger stark belastet wird (etwa nach
Abb. 78d), doch diirfte der Angriffspunkt des Erddruckes dadurch kaum
wesentlich beeinflufit werden. —

Man kOnnte einwenden, bei den vorstehenden Erérterungen w3re
von vornherein von einer kurvenformigen Erddruckverteilung ausgegangen,
wodurch der Beweis nicht ais vollstandig anzusehen sei. Man konnte
z. B. mit demselben Recht von der Annahme dreieckfOrmiger Erddruck-
wie es Kkiirzlich Niebuhr zur Rechtfertigung der
Beim Tieferausheben des Bodens wurde dann
das ent-

weniger in

verteilung ausgehen,
alten Theorie getan hat8&0).
angenahert nur die unlerste Steifenlage st3rker belastet werden;
spricht jedoch einer Wandbewegung, die noch ,cxtremer® ist ais die in
Abb. 78 ¢ skizzierte, fur die also der Erddruck auf keinen Fali dreieck-
fOrmig verteilt sein kann. Die bisherlgen Darlegungen diirften wohl ge-
zeigt haben, dafi fiir die Erddruckverteilung im Grenzzustande einzig und
allein Art und Weise der Wandbewegung mafigebend ist; denn diese be-
dingt die Form der Gleitfl3che, von der wiederum die Druckverteilung
abhangt.

Die bereits unter Ill erwahnten Steifendruck-Messungen von Spllker8l)
(Siemens-Bauunion) bestaiigen recht gut die theoretisch gefundene Ver-

teilung des Erddruckes. In Abb. 79 sind samtliche von Spllker mit-

- 20 +0
. |
5 69
_35

~3es
(100-189)

L
~n,0(9s——i5t
-8jis _EL
575 —\\P>
“bpagt
(yh m11-130)

S U8

2RO
Abb. 79. Auftragung der Steifendruckmessungen von Spilker

(Siemens-Bauunion).

geteilten Messungen ais Belastungsrechtecke aufgetragen und dann die
Verteilungskurven so eingezeichnet, dafi sich die FI3chen gegenseitig
ausgleichen. Die voll ausgezogene Kurve gibt etwa die mittleren Werte
an, die durch die punktierte Linie mit der Gleichung
\2,9
sh 0,265

8) Niebuhr, Uber dle Messung der KrSfte in einer Baugruben-
aussteifung. Bautechn. 1938, Heft 1, S. 11.
81) A. Spllker, Miiteilung iiber die Messung der Kr3fte in

Baugrubenaussteifung. Bautechn. 1937, Heft 1, S. 16.

einer



756

fflr yh—1,7— 13,0 ersetzt werden kann. Bemerkenswert ist der niedrlge
7,-Wert von 0,16, den man nach GI.(84a) erhalt. Danach mflBte der
Relbungsbelwert des vorgefundenen steinigen Kiessandes etwaU:O,Q
betragen.

Die Richtung des Erddruckes hangt von dem Aufbau der Baugruben-
wSnde ab. Bestehen diese z. B. aus Spundbohlen oder aus lotrechten
Rammtragern mit Bohlenausfachung, so werden beim Abgleiten des
Rutschfwpers hinter der Wand Reibungskrafte erzeugt; der Erddruck ist
dann unter dem Reibungswinkel Q'Wirkend anzunehmen (viclleicht etwas
kleiner). Bei Rammtragern, die in gréfieren Abstanden gerammt sind,
ist allerdings nachzuweisen, daB die Rammtiefe unterhalb der Baugruben-
sohle auch zur Aufnahme der lotrechten Teilkraft des Erddruckes aus-
reicht. Bel einer Baugrubentiefe von 10 m und einer Tragerentfernung
von 2 m erhalt man z. B. fflr sandigen Boden («= 0,6) lotrechte Drflcke
bis zu 25 bis 30 t. — Relcht dagegen die Wand nur bis zur Sohle der
Baugrube, so kénnen nach Aushub der letzten Stufe keine
Krafte mehr aufgenommen werden.

lotrechten
Der Erddruck wirkt also annahernd
waagerecht. Genau genommen Ist der Neigungswinkel des Erddruckes
dann sogar ein wenig negativ, weil das Gewicht der Wand und teilweise
auch der Aussteifung noch von dem Rutschkérper mit getragen werden muB.

Bei dem Ansatz des Erddruckes ist zu beachten, daB die Gleitflache
unterhalb der Baugrubensohle und mindestens noch
etwas tiefer, ais der Erdwiderstand der Sohle zur Aufnahme des Erd-
druckes voli ausgenutzt wird (vgl. Abb. 78c u. d).

Bei kleineren Baugruben oder auch bei stark blndigem Boden
wie bereits bemerkt, mdéglich, daB die Nachgieblgkeit der Wand nicht zur
Bildung einer Gleitflache ausreicht. Auch die Anspannung durch die
Verkeiiung der Steifen spielt naturlich eine Rolle; ihre Auswirkung wird
bei kleineren Baugruben relativ zur Gr6Be des Erddruckes starker In Er-
scheinung treten ais bei gréBcren Baugruben. In solchen zweifeihaften
Fallen empfiehlt sich eine Vergletchsrechnung mit etwa 20% hoéherem
Erddruck (gegeniiber ,,B") und halber Erddruckneigung, wobei der Erd-
druck nach einer Halbparabeifiache verteilt (Schcitel unten) angenommen
werden kann.

ausmiindet, zwar

ist es,

e) Die Berechnung von einfach verankerten biegsamen
Spundwanden.

Gegeniiber der einfachen, bisher meist flblichen Berechnung von ver-
ankerten Annahme Druck-
yerteilung ist die Ermittlung der wirklichen Vertetlung des Erddruckes
auf Spundwande recht schwierig. Man konnte zwar meinen, die Aufgabe
ware durch die Berechnungen unter VI schon hinreichend gelést; das Ist
jedoch nicht der Fali. Denn die Bewegung der Wand
besteht nicht nur in einer Durchbiegung der Wand selbst, sondern auch

Spundwanden mittels der dreieckférmiger

im allgemeinen

in einem Nachgeben sowohl der Verankerung ais auch des FuBes der
Wand.

Der ,Wandbewegung C*“ Ist demnach noch eine Bewegung nach
Abb. 76 hinzuzufugen bzw. zu flberlagern. Fflr unnachgleblge Ver-

ankerung und verhaltnismaBig starker nachgebenden FuB haben wir an-
nahernd eine Oberlagerung der Wandbewegungen B und C, fflr nach-
glebigen Anker (bzw. Ankerplatte) und gréBere Rammtiefe dagegen eine
Oberlagerung der Bewegungen A und C. Abb. 80 zeigt die sich fflr
diese Grcnzfaile ungefahr ergebenden Verteilungskurven des Erddruckes
(nach Gutdflnken gezeichnet). Solange das Nachgeben des Ankers oder
des FuBes im Verhaltnls zur GréBe der Durchbiegung der Wand nicht
vorweg berechnet oder eingeschatzt werden kann, bleibt demnach die
Berechnung einer verankerten Spundwand eine sehr unbestimmte Aufgabe.

aredHEtri3  bredoertr Ader

Abb.81. Ver3nderung der Erd-
druckverteilung bei tiefliegen-
dem Anker gegeniiber der
Verteilung fflr Bewegung C.

Bei relchlicher Rammtiefe und genugend stark durchgebildeter Ver-
ankerung wird allerdings das obere und untere Nachgeben der Wand
im Vergletch zur Gr6Be der Durchbiegung nur gering sein, so daB fflr
diesen Fali wohl mit den unter VI erhaltenen Verteilungskurven ge-
rechnet werden darf, soweit biegsame Wande mit nicht allzu tief liegendem
Anker In Frage kommen8-). Es ist dabei zu bedenken, dafi ein geringes

82) Fflr tief
Bewegung C ab.
etwa nach Abb. 81.

liegenden Anker weicht die Biegelinie starker von der
Dementsprechend ver3ndert sich die Druckverteilung
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Nachgeben des Ankers sogar notwendig ist,
entstehen zu lassen, weil der Anker in der Regel tiefer
kante Wand. Ahnllches gilt dem Nachgeben
oberen Teilen der widerstehenden Erde.
Rammtiefe wird man mit

um die Wandbewegung C
liegt ais Ober-
des FuBes in den
Gegeniiber der zu wahlenden
der Druckverteilung nach VI genugend un-
gunstig rechnen, weil die im Bruchfalle auftretende Druckverteilung nach
Abb. 80a eine hoéhere Schwerpunktlage hat. Anders verhalt es sich
z. T. mit der Ankerbeanspruchung. Tritt namiich bei geringer Rammtiefe
ein merkliches Nachgeben des FuBes ein, so wird der Anker (nach Abb. 80a)
héher belastet ais durch die Druckverteilung fflr Wandbewegung C. Je
geringer demnach die Sicherheit gegeniiber der tinbeditigt erforderlichen
Rammtiefe ist, mit um so gr6Beren Ankerkraften muB gercchnet werden83).

Fflr die Richtung des Erddruckes besteht die Bedingung, daB sich
die drei Krafte A Eaund E)in einem Punkte schneiden miissen (Abb. 82),
wenn man das Gewicht der Spundwand selbst vernachiassigt.
folgt, daB der Neigungswinkel des Erdwiderstandes bedeutend
gréBer ist ais der Neigungswinkel des Erddruckes. Wollte man also an-
nehmen, durch das infolge der Wanddurchbiegung eintretende Nach-
gleiten der Erde ware fur den Erddruck mit der vollen Wandreibung zu
rechnen, so mflflte der Neigungswinkel des Erdwiderstandes gréBer sein
ais der Wandreibungswinkel O, was natfirlich nicht méglich ist. Da je-
doch das Bestreben der ein wenig nachrutschenden Erde zur Hervorrufung
der Wandreibung sicher vorhanden ist, daB der
Erdwiderstand unter dem zwischen Boden und
Wand wirkt." Das ist fflr die Standsicherheit der Wand sehr gflnstig, weil
der stark geneigte Erdwiderstand bedeutend gréBer ist ais ein etwa
waagerecht wirkender Gegendruck (z. B. fflr « == 0,60 und U= tg d: 0,48
etwa 1,65 mai so groB). — Da der Neigungswinkel 3des Erddruckes dem-

von

Daraus
Immer

so ist damit bcwiesen,
vollen Reibungswinkel

nach bedeutend kleiner ist ais der Reibungswinkel m: tg 3 etwa as

so wird zwischen Rutschkérper und Wand keine Verschiebung auflreten,
d. h. die Wand wird von der (geringen) Gleitbewegung des Rulschkérpers
mitgenommen. Damit braucht der Neigungswinkel des Erddruckes noch
nicht langs der ganzen Wand gleich zu sein; doch wird man wohl genau
genug mit dieser Annahme rechnen diirfen.

Gegeniiber der Gefahr der Oberwindung des Erdwiderstandes vor
dem FuB der Spundwand muB eine genflgende Sicherheit

ISL

vorhanden sein, oder mit andern Worten: der im Bruchfalle vorhandene Erd-
widerstand darf nur zu einem gcwissen Teil ausgenutzt werden (vgl. Abb.82).
Zur Verelnfachung der Rechnung machen wir
daB der in Anspruch genommene Teil

mit Krey die Annahme,
des Erdwiderstanddreiecks durch

eine zur Spundwand gleichlaufende gerade Linie begrenzt ist (gestrichelte

Linie in Abb. 82)8). Es gilt dann
& it
P2 P o
oder
‘(91 a) 1=
und
; o M , yi
P2 P > P s P s
oder
91 b)
8) Wir kommen hier zu derselben Schlufifolgerung wie A. Streck:

»Jede Unsicherheit durch starken Anker ausglelchen!l (vgl. Fufinote 74).

84) Diese Annahme liegt auf der ungflnstigeren Seite, sie verandert
bei nicht zu grofier Rammtiefe aber kaum das Berechnungsergebnis.
Vgl. Nlebuhr, Die Berechnung von Spundwanden nach Krey. Bauing.
1929, Heft 46, S. 805.
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Wie man leicht erkennt, dient die Annahme fiir die Begrenzung der Erd-
widerstandsfiache nur zur Berechnung der Schweipunktlage (£") dieser
Flache und kann natitrlich durch eine andere Annahme ersetzt werden,
ohne dafi sich dadurch die folgenden Gleichungen andern.

Bei gegebener Erddruckverteilung hat man Berechnung der
Rammtiefe folgende Momentengleichung, bezogen auf den Ankerpunkt,
1 + 1)2. ] 1 3 = It)

Kr- 2 (*—M)= - 'V o 2" —a+ e)
wobei / und y)die Raumgewichte zur Berechnung des Erddruckes bzw.
Erdwiderstandes bedeuten85. Die Auflosung dieser Gleichung nach
liefert eine Gleichung 3. Grades, aus der man t durch probewelses Ein-
setzen berechnen wird. Aus diesem Grunde ist eine AuflOsung der
Gleichung nach @ vorzuzlehen.
Mit der Abkiirzung

D—

zur

y

,(h + ty —(h + s t) C-D
(h'+ ty- —t2d

oder mit A= «h und t—rh in dimenslonsloser Form
e +t3— @ +S"Nr2D

(1+tY—€D
Nach dieser Gleichung berechnet man a fur zwei oder drei r-Werte und
findet dann durch Zwischenschalten das I’ (und damit die Rammtiefe
t—rh) fiir den yorllegenden Wert s—a:h. Dpabei mufi allerdings 2)
Ia oder letzthin M—tg~ zunachst geschatzt werden, was aber ziem-

erhalt man

(92)

bzw.
lich sicher geschehen kann, weil Ia mit IN nicht sehr stark ver3nderlich
ist. Zur Nachprufung kann man Mwie folgt berechnen. Einerseits ist

(nach Abb. 82)

S h+ e"—a—s , h+e'—a
l- = —1. =0 ————— oder S= — }——x -tg%
tg &1 <"+ tg S
und anderseits
e— a—s e_a
- oder ¢ -— _
t
tg —ii M+ g SA 1
Dic Gleichsetzung der Werte von s liefert nach kurzer Rechnung
©3) n—s' +)

Hat man mit Hilfe der GI. (92) u. (93) fiir eine bestimmte vorgeschriebene
Sicherheit 3 die Rammtiefe berechnet, so erhalt man den Ankerzug aus

der Gleichsetzung der waagerechten Krafte
LJ

yh2. = A= a2y —0d)

wo der Klammerausdruck den Nenner In GIl. (92) angibt.

(94)

Um die Auswirkung der unter VI gefundenen Druckvertellung mit

der Annahme dreieckférmiger Druckverteilung zu vergleichen, selen die
Ergebnisse einer Zahlenrechnung fiir folgendes Beispiel mltgetellt:
= 10 m, a= 2m, = 0,60,7 =1,7 t/m3;
Neigung des Ankers 1:20 nach unten.
Es wurde angenommen: ,«'=0,48, ~=5,30, = 2,0 (bei guter

Ia—Werte fur die Ver-

Kenntnis von ,« m. E. ausreichend) £'= 0,54;

teilung nach VI um etwa 4 °/0 grOfier angenommen ais nach Coulomb.
Die Rechnung nach der vorgeschlagenen Methode lieferte: £= 3,19 m;

M= 20,9 t; grOfites Moment Afmax= 23,3 tm (2a= 0,296, m = 0,23),

wahrend fiir dreieckfOrmige Druckverteilung erhalten wurde:

t—3,73 m; >4 = 13,0t; /Wmax=38,3tm = 0,277; m= Qza
Wie von vornherein zu ergibt die mehr den wirklichen
Verhaitnlssen

erwarten war,
angepafite Berech-
nung gegeniiber der Berechnung
mit dreieckfOrmiger Erddruckver-
teilung eine wesentlich klelnere
Beanspruchung der Wand (im vor-
liegenden Fali 61 °/0); auch die er-
forderliche Rammtiefe ist
geringer (85 0/0)8). wahrend die
Ankerkraft bedeutend grOfier ist

/i*0,e0
my=i iot/m3

etwas R
v hm
NCAVzA

\\ max a56,ftm

N\

lg’g = 1,61). Diese Ergebnisse

@ Die Unterscheidung zwi-
schen / und ist getroffen, um
auch den Eintlufi eines Wasser-
standes in Hohe der Baugruben-
sohle angenahert beriicksichtigen
zu kOnnen.

8 Die erhaltene
Rammtiefe gilt natiirlich nur fur
den Fali, dafi der Erdwiderstand
nicht durch Wasserauftrieb ver-
ringert wird.

N\

geringe

Abb. 83.
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liegen durchaus in Richtung der praktischen Erfahrungen, worauf an dieser
Stelle aber nicht weiter eingegangen sei. — Vielfach ist es noch iiblich, den
(dreieckfOrmig verteilten) Erddruck und den Erdwiderstand waagerecht
wirkend anzunehmen. Dafi dadurch fiir Rammtiefe und Moment viel zu un-
giinstige Werte erhalten werden, liegt auf der Hand. Fur das vorstehende
Beispiel findet man (fiir §—2,0, Ia:0,321; A= 3,12): ¢= 6,63m,
A: 17,2t und /Wmax _ 56,4 tm. Die Ankerkraft ist trotz der ungiinstigen
Annahmen noch zu klein erhalten. — Abb. 83 zeigt Druckverteilung und
Rammtiefe fiir die drei miteinander verglichenen Berechnungsweisen.

f) Zur Berechnung von unverankerten Spundwanden.

Fiir unverankerte Spundwande wird meistens mit einer Druckverteilung
nach Abb. 84a gerechnet. Diese Druckverteiiung mufi man sich durch
Oberlagerung der in Abb. 84b gezeichneten Verteilungslinien entstanden
denkenSy).

Die fur das Krafteglelchgewlcht notwendige Bewegung der Spund-
wand besteht zur Hauptsache aus einer Drehbewegung um einen Punkt
im unteren Teil der Spundwand. Daraus folgt, dafi die Annahme drel-
eckfOrmiger Druckverteilung im oberen Teil der Spundwand richtig Ist.
Ebenso mufi im oberen Teil der dem Kippen
entgegenwirkenden Erde dreieckfOrmig verteilt sein (Bewegung A). Die
etwas willkurliche Annahme geradlinlgen Druckverlaufes im untersten
Teil der Spundwand ist hinreichend genau, solange die Rammtiefe der
Spundwand nicht iibermaBig grofi gewahlt wird (s. auch weiter unten).
Auf die Bemessung der Spundwand ist die Form der unteren Druck-

auch der Erdwiderstand

verteilungslinie praktisch ohne EinfiuB,
meistens im mittleren Teil auftritt;
Rammtiefe T von einigem Interesse.

da das grOfite Biegemoment
sie ist nur fur die Bestimmung der

Fur den Ort des grOBten Moments ergibt sich die Querkraft zu Nuli.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 84 kann man daher anschrelben

M= .. oiVE-m

‘2
woraus folgt:

(95) ~ mit

T e — y

Das grofite Moment ist

=y fotM

oder nach einiger Rechnung

& : D-yo.

W&" M~ 8~qry_ 12 yD'. .1

Zur Berechnung der beiden Unbekannten f und pI hat man die beiden
Glelchgewichtsbedlngungen

m 2 PR —largg— U=y o 0P+
la-\-yfh +ty - la-Ngg-yo) <*—"4 mof += WP'—o,
aus denen mit t= Fh leicht ernhalten wird
Pyo+aly—0—Ky + -
-pro+ Hy— 10)— y» + “in

P= IP-+ '-(r -

Fur die Spannung ' erhalt man
" | ]
©7a P'= lafyh+y0)—)pyot+p'=p’ + layh—pPp—)a\01
Oberhalb des Drehpunktes tritt auf der Erddruckseite bei der Be-
wegung der Wand ein Nachgleiten des Bodens ein, so daB fflr den Erd-
druck Eaannahernd mit dem vollen Reibungswinkel p' (etwas <e) zwischen

U IOY

(97)

87) Vgl. auch Krey, Erddruck ., Abb. 102.

83) Durch die Unterscheidung zwischen yund kann wieder der Ein-
fiuB eines Wasserstandes in HOhe der Baugrubensohle mit berucksichtigt
werden.
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Wand und Boden gerechnet werden kann. Die Gleitflachen des Erd-
widerstandes verlaufen unter der Voraussetzung, dafi die Wand sich um
in der Wandachse liegenden Punkt dreht, in der Nahe der Wand
waagerecht. Zu der waagerechten Gleitrichtung gehdrt eine bestimmte
Neigung I des Erdwiderstandes E,,, dle man nach Il durch Nullsetzen

von pn Gl. (27) erhalt zu m

- PR ﬁ“_
(fur ﬁ= 0,60 z. B. IN»0,35). Bei festllegender Richtung von &und Ep
sind die Verhaitniszahlen Ia und Ip gegeben, so dafi das Biegemoment

der Wand nach GI. (95) u. (96) berechnet werden kann.
Fiir die mindestens erforderliche Rammtlefe £min, bel der die Wand

einen

gerade noch steht, ohne umzustiirzen, bilden sich auch in der Nachbarschaft

des unteren Wandendes Gleitflachen aus (Abb. 85)9). Die darauf

Abb. 85.
fiir elne unverankerte Spundwand kurz vor dem Umstiirzen.

Gleltfiachenausblldung und Druckverteilung

aufbauende Berechnung habe ich fur «=

Wasscrelnflufi!) das Ergebnis:

0,60 durchgefiihrt und (ohne
Zmin = 0,823h erhalten; sie kann hier
aber aus Raumgrunden nlcht wledergegeben werden und ist fiir praktische
Falle auch reichlich umstandlich. Ich habe deshalb die folgende Naherungs-
glelchung aufgestellt:

dle aus der Bedlngung ¢ = 0 (GIl. 97) unter HInzufflgung des Faktors 1,5
gewonnen wurde und allem Anscheln nach ausreichende Rammtiefen liefert.

g) Der EinfluB glelchmafiig verteilter Gelandebelastung.

Fflr Wandbewegung A (Drehung um den untersten Punkt) Ist der
Einflufi glelchmafiiger Oberflachenbelastung bereits unter Il und IV heraus-
gestellt (rechteckige Erddruckverteilung). Fflr die Bewegungen B und C
ist unter 111, V und VI auch schon das Grundsatzliche der Berechnungen
gezeigt, so dafi der vorliegenden Aufgabe im wesentlichen

auf dle Angabe der Ergebnisse beschranken kénnen.

wir uns bei

fi-t
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Abb. 86. Einflufi einer Gelandeauflast pfflr eine Drehung der Wand

um den Geiandepunkt (Wandbewegung C).

Es Ist leicht zu flbersehen, dafi
Lage der ungiinstigsten Gleitfiache unter der Wirkung gleichmafiiger
Gelandebelastung in geringem Mafie andert, so dafi das lineare Ober-
lagerungsgesetz nicht genau gilt. Die Abweichungen von diesem Gesetz
werden jedoch nur gering sein, so dafi man genau genug danach rechnet,
was um so eher zuiassig Ist, ais sich dadurch ein ungunstlgerer Erddruck

sich fur Bewegung B und C die

) Vgl. auch Krey, Erddruck . . . Abb. 151.
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ergibt. Die weiteren Berechnungen kénnen deshalb unter der Annahme
/ = 0 durchgefiihrt werden. Im iibrigen beschranken wir uns wieder auf
den Fali lotrechter Wand und waagerechten Gelandes.

Mit 7= 0 erhalt man aus der Kotterschen Gleichung (48) fflr eine
In der Oberfiache lotrecht beginnende kreisférmige Gleitfiache:

7=CV 2/t .
= Jr
Die Konstante Cfolgt aus der Bedingung: 1= EfoIrS—z ~

C = ti0e— #T>

so dafi schliefilich gilt:
d—e 2" ") 1—joe

mit OD—~r— — inach cI. @42,
]/l +,«2

wenn pdie Gréfie der Oberflachenbelastung (z. B. in t/m2 angibt.
Der weitere Gang der Berechnung fflr Wandbewegung B (Drehung

(99)

der Wand um den oberen Punkt) entspricht voilkommen dem unter V
gegebenen. Das den GI. (68) bis (70) entsprechende Ergebnis ist
Mc+c o s N@+2Wg —n

= (1+i“a (1+4/i2 (1L — COSy>)
— (1+2,h) + coso € 2/171(1+ 2/i2-f«-tgy D),
+ e~2fETr' (1 + 2/i2— Ad-COtgy,
(I, + «(1+ 4«2 sin ( a 9y)
1 1 1— e~ 27yi
+ W-COtgy,
9y:) 132 sin2ffi !
nach den Ergebnissen unter Il und IV gesetzt wurde
ZahlenmaBig erhalt man z. B. fflr A'.:O,GO und 9 = 1,0:
7 = 08575 €=121, M= 0,253; .= 0336; e = 0,246 N
Fflr ebene Gleitflachen wiirde man nach GI. (47c) 2= 0,283 erhalten, so

wobei

daB sich auch hier wieder fflr Bewegung B ein merklich gréBerer Erd-
336 N\
0 283 ~ veranschaulicht

das gefundene Ergebnis. Die Verteilung des Erddruckes ist nicht so
genau elnzugrenzen wie unter V. In Abb. 86 sind drei Moéglichkeiten
dargestellt. Dle Druckverteilungslinie verl3uft danach ungefahr parabel-
féormlg. Ebenso wie unter V ist auch hier die ,t-Bedingung® im untersten
Wandpunkt nicht erffllit.

Fflr eine Durchbiegung der Wand (Bewegung C) laBt sich die durch

elne glelchmafiige Gelandeauflast hervorgerufene Erddruckverteilung in

X"’/qiq_—“E}N i'** 3 P
(nachSHK7C:X*0277: Ajr-7.12)
|| ow

Abb. 87.

Ermittlung des Einflusses einer Gelandeauflast fflr Wandbewegung C
(Durchbiegung).

ahnlicher Weise wie unter VI ermitteln. Abb. 87 zeigt die Berechnung
fur U= 0,60 und M= 0,30 unter der Annahme: P& 1,05s5i300. Er-
gebnis: 1= 0,310 und €= 0,263

g) Ober den Einflufi
Die Berflcksichtigung einer etwa vorhandenen Gleitfestigkelt macht
grundsatzlich keine gréfieren Schwierigkeiten; hier soli der Vorgang nur

der Gleitfestigkeit (Kohasion).

angedeutet werden.
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Jaky hat gezeigt, dafi die Kéttersche Gleichung fflr den Gleltfiachen-
druck auch fur Boden mit Gleitfestigkeit erweitert werden kann9), wenn
man sie in der Form schreibt:

(101) t=/esino [/ e T2]“" esin 0? =*=2?) tfs + Q
Es andert sich fflr die Gleitspannung I lediglich die Anfangsbedingung,
aus der Czu berechnen ist.

Unter Il ist nachgewiesen worden, dafi die Lage der Gleitfiache in
den meisten Fallen durch die Gleitfestigkeit beeinflufit wird. Da jedoch
die ,ungfinstigste"” Gleitfiache aus der Bedingung gefunden wird, daB
der Erddruck bzw. Erdwiderstand seinen Gr6Bt- bzw. Kleinstwert an-
nimmt, so folgt, dafi die Grenzdruckwerte durch eine geringe Anderung
der Gleitfiachenlage kaum beeinflufit werden, d. h. man kann in den
meisten Fallen geniigend genau mit einer von der Gleitfestigkeit un-
abhangigen Gleitfiachenlage rechnen oder aber die Gleitfiachenlage fflr
den Fali ohne Gleitfestigkeit von vornherein etwas
flusses der Gleitfestigkeit verschieben.

Fflr ebene Gleitfiachen folgt daraus die Zulassigkeit linearer
Uberlagerung der beiden Einflflsse aus Eigengewicht und Gleitfestigkeit;

in Richtung des Ein-

was der in Abb. 88 angedeuteten geradlinigen Druckverteilung entspricht.
Der EinfluB der Gleitfestigkeit entspricht danach einem Spannungsrechteck
mit den Ordinaten wobei naturlich Vfiir den oberen Grenzzustand
einen anderen Wert hat ais fur den unteren Grenzzustand. Fflr den
unteren Grenzzustand ergeben sich Zugspannungen, fflr den oberen
Grenzzustand Druckspannungen.

Die vorteilhafteste Anwendung des obenerwahnten

Uberlagerungs-
gesetzes besteht darin, daB man den EinfluB des Eigengewichts und den

EinfluB der Gleitfestigkeit vollst3ndig getrennt voneinander untersucht.
a) Erdwiderstand b)unterer Grenzzustand
Abb. 89. Ermittlung des Gleitfestigkeitselnflusses fflr ebene Gleitfiachen

Wir haben damit nur noch zu zeigen, wie der EinfluB der Gleitfestigkeit
fflr sich allein zu ermitteln ist, was an Hand der Abb. 89 geschehen soli.

D) J. Jaky, Stability of Earth Slopes. Proceedings of the Internat.
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering. Vol. Il, S. 200.
0l) Ober die Berechtigung dieser Annahme siehe weiter unten.
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In Abb. 89a mége AC die ungfinstigste Gleitfiache angeben. Das Kraft-
eck fflr die drei untereinander Im Glelchgewicht befindllchen Krafte

Kund Q(zeichnet man zweckmafilg In dic Querschnittsfigur ein, und
zwar in einem solchen Maflstabe, dafi die Lange ACder Gleitfiache die
GréBe von Kanglbt. Alle Krafte sind dann gleich dem /e-fachen der
Langen. — In der Nahe der ungflnstigsten Gleitfiache darf eine (gestrichelt
angedeutete) geringe Anderung der Gleitfiachenlage die GréBe von

nicht beelnflussen. Da aufierdem der Krafteckwinkel sowohl bei Cais
auch bei C 90° + p betragen mufi, so folgt, dafi die drei Punkte A Cund E
auf einem Kreise liegen, der die Gerade in Cberflhrt. Daraus findet
man die angegebene begueme Konstruktion der Gleitfiachenlage und der
GréBe von \Iach Auftragen der beiden durch Agehenden Richtungen

EA'E) und GAunter Qzu EAwird um den beliebigen Punkt Hauf

der Geraden )AG ein Kreisbogen durch Abis zu der zu BCsenkrechten
Linie HJ geschlagen. Die Verbindung der Punkte J und Aergibt die
Lage der ungfinstigsten Gleitfiache. Eine Gleichlaufende zu HJ durch C
liefert im Schnitt mit dem Strahl den Mittelpunkt des Kreises

Hand der Abb. 45a u. b Gesagten ohne weiteres verstandlich sein. Bei
getrennter Ermittlung des Gleitfestigkeitselnflusses wflrde man die (strich-
punktiert gezelchnete) Kraft erhalten, dereri Richtung gegenflber der
Richtung von Q gerade eine solche Ver3nderung zeigt, dafi sich fast genau
derselbe Wert fflr Er ergibt,
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Abb. 91.

Die der friiheren Abb. 45 sinngemafl entsprechende Ermittlung des
von der Gleitfestigkeit herriihrenden Teiles des Erdwiderstandes zeigt
Abb.94. Rechnerisch kann man fiir den Fali, dafi man ais Gleltlinie
die logarithmische Spirale benutzt, in ahnllcher Weise vorgehen,
unter IV an Hand der Abb. 46 gezeigt wurde. Der Gteitlinienverlauf
vere!nfacht sich noch dadurch, dafi die ebenen Gleitfiachenteile die Ober-

wie es

flache unter dem Winkel 45° « treffen, An Stelle der friiheren GI. (51)

erhalt man mit den Bezeichnungen der Abb. 92, wenn man ais Ver2nder-
1
liche den Winkel P wabhlt,

y,= 45° + 2

sin (Ip+ rﬁ) _
M

kfrdpr '
) p N 7

:@= A «cos (C ') + I ®sin 145° —

Die oben getroffene Annahme, dafi der GleitkOrper fflrWandbewegung A

ganz von Gleitflachen durchzogen ist, bedarf noch einer kurzen Erérterung.

Dafi diese Annahme In den meisten Failen der Wirklichkeit entspricht,
folgt wohl hlniangllch aus den Ausfiihrungen unter Ill. Nur eine Aus-
nahme |Ist dort noch erwahnt, indem angedeutet wurde, dafi der Erdkérper

innerhalb der frei stehenden Hohe nicht unbedingt der Wandbewegung
zu folgen brauche, sondern dafi sich zwischen Wand und Boden hier ein
Spalt bilden kénne. Letzteres tritt nun tatsachlich in vielen Failen ein,

Abb. 94. Mégliche Erddruckvferteilungen bel vorhandener Gleitfestigkeit.
so dafi die in Abb. 88a gezeichnete Druckvertellung noch einer Be-
richtigung bedarf, da fur den Fali, daB sich ein Spalt bildet, die Zug-

spannungen im oberen Teil der Wand nicht aufgenommen werden kénnen.

Im Falle vélligerRissefreiheit miissen auch die oberen Schichten
des Gleltkérpers ganz von Gleitflachen durchzogen sein,
Mitmachen der Wandbewegung nicht denkbar wSre. Es folgt daraus, daB
gelandenahe Schichten in den einzelnen Punkten der mit dem (ebenen)
Geiande gleichlaufenden Ebenen den gleichen Spannungszustand besltzen

weil sonst ein

Ohde, Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berflcksichtigung der Erddruckverteilung

Ermittlung des von der Gleitfestigkeit herriihrenden Anteiles des Erdwiderstandes.

Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesen

Abb. 93.

(Rankinescher Fali). Bel der Betrachtung des Gleichgewichts eines kleinen
dreiseitigen Oberfiachenprismas (Abb. 93a) kOnnen die Eigengewichts-
spannungen gegeniiber den von der Gleitfestigkeit herriihrendenSpannungen
vernachl3ssigt werden, wenn die Seiten des Prismas nur genugend klein
gedacht werden. Damit ist aber das Spannungsbild in nachster Nahe
der Oberflache von der Gelandeneigung unabhangig, so dafi die unter Il
fiir waagerechtes Geiande erhaltene Formel (Abb. 23)

2
Zugspannung tf= = -K
l«o

benutzt werden darf. Nun errechnet sich die Zugfestigkeit Ctdes Bodens

aus der Darstellung ais Spannungskreis (Abb. 93b) zu

k = le‘—l\/ll-l- deyiv 70 = o "o

Oder
|/,0

also ebenso grofi ais die auftretende Zugspannung @ Danach konnte es
zwelfelhaft sein, ob sich In der obersten Bodenschicht Risse ausbilden,
weil die Zugfestigkeit des Bodens gerade ausreicht, um die auftretende
Zugspannung aufzunehmen. Die Zugfestigkeit des Bodens wird jedoch
nicht an allen Stellen des Bodens gleich grofi sein (Schwankungen
statistlscher Art); auch besteht die MOglichkeit, dafi die Gleitspannungs-
linie nicht genau einer Geraden folgt (gestrichelte Linie in Abb. 93). Es
kommt aber noch hinzu, dafi gerade die oberen gelandenahen Schichten
ganz besonders den Einflilssen der Witterung unterliegen, sei es nun,
dafi durch den Regen einzelne aufgewelchte Stellen vorhanden sind, oder
sei es, dafi sich bei anhaltender Trockenhelt Trockenrisse bilden. Mit
dem Auftreten in den meisten Failen ge-
rechnet werden, so dafi m. E. von den in Abb. 94 skizzierten drei Még-
lichkeiten der Fali ¢ der Berechnung zugrunde zu legen ist, zumal es
sich dabei um den ungunstigsten Fali handelt. GL (102) vereinfacht sich
damit fiir den unteren Grenzzustand zu

von RlIssen mufi daher wohl

002')

Bel der Berechnung des Gleitfestigkeltseinflusscs nach Abb. 89b ist jetzt h'
¥
anstatt A zu nehmen. Aus dcm Ergebnis: (Zugkraft!) = findet

man (vgl. Abb. 94c): &= BEak'h' und aus thK:ok

(104) vV o=y~

Fflr die Wandbewegungen B und C ist der EinfluB der Gleitfestig-
keit naturgemafi nicht so einfach herauszustellen, wie es vorstehend fiir
Wandbewegung A geschehen Ist. deshalb nur angedeutet, in
welcher Weise die Druckverteilung In der lotrecht beginnenden Gl;a\itfiache
werden

Es sei

angesetzt
kann. Weitere Folge- —
rungen kénnen wohl
nur aus zahlenmafii-
gen Durchrechnun-
gen gezogen werden.

Abb. 95. Abb. 96.

In Abb. 35 (unter Ill) ist angedeutet, dafi der Erddruck fur den Fali
= — Qais Grenzfall verschwindenden Gleitkeilgewichts anzusehen ist.
In diesem Sinne sei jetzt auch bei vorhandener Gleitfestigkeit der Erd-
druck berechnet. Mit den Bezeichnungen der Abb. 95 hat man unter Ver-

nachlassigung von Gréfien héherer Kleinheitsordnung die Gleichgewichts-

Ep—Q,—Khd w N
Fri= G—dG= Q—y

bedingungen

b,
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wenn man mit anur den auf die Reibung entfailenden Anteil der lot-

rechten Teilkraft des Erddruckes bezeichnet. Nimmt man noch die beiden
Bedingungen

und = tg (? + d<p)

Qv

hinzu, so erhalt man schlieBlich
(10=) c__TT?2" 2 /i
oder auch d-a

dh:

1+ «2
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woraus die in Abb. 96 beigeschriebenen Werte folgen. Nach der letzteren
Gleichung kann man den EinfluB der Gleitfestigkeit dadurch beriick-
sichtigen, daB man bel den Berechnungen unter V und VI langs der Gleit-
flache auBer den Schubspannungen noch die gleichmaBig verteilten

Zugspannungen von der Groéfie — -khinzunimmt. Bemerkenswert

ist, dafi sich ' (Abb. 96) bedeutend kieiner ergibt ais K nach Abb. 23
fiir waagerechten Erddruck; fiir /t=0,4 und 0,6 hat man z. B.

hk'
tIT( » 0,117 und 0,125.

Bitcherschau.

Schlufibericht zum 2vneiten Intermationalen Kagre/3fur Briidkeneu und
Hochbau Baliin-Miindlien 1932 xx, 981 s. mit 760 Abb. Berlin 1938,
Verlag von Wilh. Ernst & Sohn. Preis geb. 24 RM.

Nunmehr liegt der umfangreiche Schlufibericht zum zweiten Inter-
nationalen Kongrefi fiir Briickenbau und Hochbau vor, der vom 1. bis
11. Oktober 1936 in Berlin und Munchen tagtel). Das Werk enthalt
9 Hauptberichte und 126 Beitrage zu den 9 Themen des Kongresses;
ferner einen Bericht iiber die feierliche Er6ffnung in Berlin, die Schlufi-
sitzung in Berlin und den feierlichen Schlufiakt in Mflnchen mit den
hierbei gehaltenen Ansprachen. Das Buch enthalt ferner einen Bericht
flber den Verlauf des Kongresses und die damit verbundenen Beslchtigungs-
fahrten. Von besonderer Bedeutung sind die Folgerungen und Anregungen,
die der Kongrefi aus den Berichten und Beltragen gezogen hat. Sie beziehen
sich auf: Die Bedeutung der Zahigkeit des Stahles fflr die Berechnung und
Bemessung von Stahlbauwerken, insbesondere von statisch unbestimmten
Konstruktionen; Beanspruchungen und Slcherheitsgrad im Eisenbetonbau
vom Standpunkte des Konstrukteurs; Praktische Fragen bei geschweifiten
Stahlkonstruktionen; Neuere Gesichtspunkte fflr die Berechnung und Kon-
struktion von Eisenbeton-, Hoch- wund Bruckenbauten; Theorie und
Versuchsforschung der Einzelhelten genieteter und geschwcifiter Stahlbau-
werke; Beton und Eisenbeton im Wasserbau; Anwendung des Stahles
im Briickenbau und Hochbau; Anwendung des Stahles im Wasserbau;
Baugrundforschung.

Es ist unméglich, im Rahmen einer Buchbesprechung auf die zahl-
reichen wertvollen Berichte und Beitrage im einzelnen einzugehen. Sie
sind zum Teil wesentlich eingehender gehalten, ais es die mfindlichen
Vortrage in den Arbeitssitzungen des Kongresses wegen des dort
herrschenden grofien Zeitmangels sein konnten. Allerdings konnten
wegen Platzmangels die 29 sogenannten freien Vortr3ge nicht in den
Schlufibericht aufgenommen werden. Ein Teil davon wird in dem dem-
nachst erscheinenden V. Bande der Abhandlungen der Internationalen
Vereinigung fflr Briickenbau und Hochbau abgedruckt werden.

Der Schlufibericht enthalt die Stellungnahme der namhaftesten Fach-
leute zu den wichtigsten Fragen des konstruktlven Ingenleurbaues der
Gegenwart. Vieles, was im Drange der Kongrefisitzungen nicht voll zur
Wirkung kommen und nicht voll aufgenommen werden konnte, kommt
im vorliegenden Schlufibericht erst richtig zur Geltung. Die Beschaffung
kann allen, die an den grofien Bauaufgaben der Gegenwart mitzuarbeiten
haben, dringend empfohlen werden. Sie werden darln viele Anregungen
und Hinweise fflr ihre Arbeit finden. We dler.

m A, Dr.. Dynamische Untersuchungen auf Betonfahrbahn-

decken. 25 S. mit 11 Abb. Berlin 1937, Verlag Volk und Reich.
Preis 1,75 RM.

Seit dem Jahre 1934 macht die Deutsche Geseilschaft fflr Boden-
mechanik (Degebo) dynamische Bodenuntersuchungen durch eingeleitete
Schwingungen auf Reichsautobahnen, um die Einwirkung der durch die
Fahrzeuge hervorgerufenen Schwingungen auf die Fahrbahndecken in
Abhangigkeit vom Untergrund und von Zwlschenlagen festzustellen. In
regelmafiigen Abstanden wurden Ergebnisse bekanntgegeben.

In der obigen Veroffentlichung wird flber Versuche mit einem
2700 kg schweren stehenden Schwingungserreger auf Betonplatten, die
auf lehmigsandigem, gewachsenem und geschflttetem Untergrunde lagen,

berichtet. Die Schwingungsform der Betonplatte wurde bei verschiedener
Schwingungszahl mit einem elektrodynamischen Seismographen, der mit
einem zuverl3ssigen mechanischen Seismographen geprflft wurde, gemessen.
Aus der Amplitude der Schwingungen wurden die Betonspannungen er-
rechnet, die auf dem Damm etwa viermal so grofi sind ais auf gewachsenem
Boden und schon durch eine 30 cm dicke Sandzwischenlage deutlich
anwachsen.

Bei niederen Schwingungszahlen schwingt die Decke gleich wie der
Boden, bei hohen Schwingungen auf schlechtem Grunde fiihrt die Decke
Biegeschwingungen aus.

Bei den beschriebenen Versuchen stand der Schwilnger immer in der
Mitte einer Betonplatte. Schwingerversuche am Rande und an einer
Ecke der Platte sollen noch durchgefflhrt werden.

Die interessanten Versuche verdienen von der Fachwelt verfolgt zu
werden. Man darf auf ihre Auswertung fflr die praktische Anwendung
zur zweckmafiigen Ausbildung der Decken nach dynamischen Vor-
untersuchungen des Untergrundes gespannt sein. Leonhardt.

* Besprechung des Vorberlchtes s. Bautechn. 1936, Heft 52, S. 740.

Stl'aﬁrer,A Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke. Bd. II:
Der Bogen und das Brflckengewolbe. 4. Aufl. 165 S. mit 102 Textabb.
u. 56 Tabellen. Berlin 1938, Verlag Wilh. Ernst & Sohn. Preis geh.
12,50 RM., in Leinen 14 RM.

Der Inhalt der vorliegenden vierten Auflage stimmt im wesentlichen
mit dem der dritten, 1927 erschienenen Auflage flberein. Lediglich an
einigen wenigen Stelien sind kleinere Anderungen bzw. Umstellungen
vorgenommen, um die Lesbarkeit des Buches noch zu erhéhen. Ferner
sind natflrlich bei dieser Auflage die neuen amtlichen Bestimmungen
berficksichtigt.

In der Bautechn. 1927, Heft 54, S. 797, ist die dritte Auflage einer
eingehenden Wflrdlgung unterzogen worden. Um dem Leser das lastlge
Nachblattern zu ersparen, sei hier kurz folgendes wiederholt:

Das Werk gliedert sich in sechs Hauptabschnitte. Den Anfang bildet
ein einleitender Abschnitt flber die allgemeine Theorie des eingespannten,
elastischen Bogens (nebst Sonderfallen). Bekanntlich baut Strafiner nicht
auf den allgemeinen Lehren der unbestimmten Statik auf, sondern er
entwickelt alle diese Ansatze aus den geometrischen, unmittelbar an-
schaulichen Beziehungen. Im Anschlufi daran behandelt der Verfasser
die Berechnung des eingespannten Brflckengewélbes (Formgebung der
Gewodlbeachse, Ermittlung der Veranderllchkeit der Querschnitte usw.).

Von besonderer Wlichtigkeit fflr die praktische Anwendung ist der
dritte Abschnitt, in dem Zahlentafeln der Einflufilinienordinaten fur die
Biegungsmomente, Bogenkraft, Auflagerdriicke usw. (fflr Teilung der
Spannweite in 24 Teile) gegeben werden. Im vierten Abschnitt wird flber
das Entwerfen der Gewodlbe berichtet (Ermittlung der Scheitel- und
Kampferstarke usw.). Der fiinfte Abschnitt bringt zwei Rechnungsbei-
spiele; den Abschlufi bildet dann eine kurze Untersuchung des durch-
laufenden Brflckengewoélbes auf elastischen Pfeilern.

Das Studium des vorliegenden Buches kann allen Ingenieuren, die
sich mit dem Entwurf und der konstruktiven Durchbildung von massiven
Bogenbrucken zu bcfassen haben und die mit der allgemeinen Theorie
der statisch unbestimmten Systeme nicht vollstandig vertraut slnd, nur
empfohlen werden. Gflnter Worch, Mflnchen.

Bawd, M.: Grundbau. 6. Auflage. VI u. 172 S. mit 213 Abb.
und Berlin 1937, B. G. Teubner. Preis geb. 6,80 RM.

Die neue Auflage ist gegeniiber der frflheren, im Jahre 1930
erschienenen weitgehend umgearbeitet. Von den drei Hauptabschnitten
»,Baugrund"”, ,Baugrube* und ,Grundbauten" hat besonders der erste ein
neues Gesicht erhalten. Die Angaben flber Bohrungen und Probe-
belastungen sind entsprechend den neueren Vorschriften flbersichtlich und
anschaulich dargestellt. Ein naheres Eingehen auf die neuere Bodenlehre
(Erdbaumechanik) ist mit Recht vermieden, da eine Darstellung, von der
der in der Praxis stehende Ingenieur wirklich Nutzen haben konnte, im
Rahmen des Werkes nicht méglich gewesen ware. Der ersparte Raum
ist der Behandlung der Frage zugute gekommen, wie man den Beton
der Grundbauten gegen chemische Einfliisse schfltzt.

Der Abschnitt ,,Baugrube” nimmt den breitesten Raum ein. Besonders
wertvoll ist der Teil flber die Verzimmerung und Aussteifung der Bau-
grube, der mit besonders gut ausgewahlten und dargestellten Abbildungen
ausgestattet ist. Hier sind zwei Einzelheiten zu erwahnen, dafi namiich
bei Beschreibung der Fangedamme ein Schwimmkasten aus Eisenbeton
wiedergegeben ist, wie er fiir Seeschiffskaimauern gebraucht wird, ais
Fangedamm aber wohl kaum in Betracht kommt, und dafi aus der
Besprechung des Unterwasserschflttbetons leicht ein zu gfinstiges Urteil
herausgelesen werden kann, wenn der Verfasser sagt, dafi das Verfahren
nur bei sorgsamster Ausfuhrung fugenlosen Beton ergabe. An sich ist
das richtig, aber man hat auch bei sorgsamster Ausfflhrung nie die
Gewahr, dafi der Beton wirklich einheitlich gut und .fugenlos" ist.

Im Abschnitt ,,Grundbauten" wird die Flachgrundung, die Brunnen-,
Druckluft- und Pfahlrostgrflndung besprochen. Die Behandlung des Pfahl-
rostes ist neu bearbeitet. Ais Einzelheit failt auf, dafi die Zeichnungen
der Kaimanern gegeniiber den angegebenen Quellen teilweise in den
Wasserstanden und Abmessungen ver3ndert sind, wodurch sich stellen-
weise Unstimmigkeiten (z. B. zu enge Pfahlabstande) ergeben. Zum
SchluB werden Griindungen im Bergbausenkungsgebiete behandelt.

Im ganzen hat die Neubearbeltung eine vorzflgliche Schilderung des
»,Grundbaues" gegeben. Infolge des knappen Raumes hat der Verfasser
auf die Wiedergabe aller aufiergewoéhnlichen Lésungen verzichtet, dafflr
aber die in der taglichen Praxis immer wieder vorkommenden Falle um
so wirksamer behandelt. Das Buch ist so ein ausgezeichnetes Lehrbuch
geworden, gleichzeitig aber ein wertvoiles Hilfsmittel fur die Bauaus-
fuhrung. Lohmeyer.

Leipzig
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EmSt, E,,Relchsbahnoberrat: Oberfiachenbehandlung unverkleideter Beton-
und Eisenbetonbauten. 2. Auflage. 25 S. mit 29 Abb. Berlin 1938,
Verlag von Wilh. Ernst & Sohn. Geh. 1,60 RM.

Dem Baustoff Beton wird haufig der Vorwurf gemacht, dafi seine
grauen Ansichtsflachen, Insbesondere bel grofien Abmessungen, stumpf
und einténig wirken. Es ist richtig, dafi mit Naturstein, Werkstein und
Klinkern die Ansichtsflachen lebhafter, wirkungsvoller und schéner
gestaltet werden kénnen. Aber nicht immer sind die Mittel fiir eine auf-
wendige Bauweise vorhanden und dfe technischen Voraussetzungen fur
ein Verkleidmauerwerk gegeben. Um so wichtiger ist es, dafi dort, wo
der Beton ais Ansichtsflache gezeigt wird, alles getan wird, um diese so
schon wie nur irgend mOglich auszubilden. Gegen diesen Grundsatz Ist
frither viel gesiindigt worden. Die Folgen sind zahlreiche unschone und
sogar hafiliche Bauwerke, die der Betonbauweise nicht zur Ehre gereichen
und unverdiente Abneigung gegen sie hervorgerufen haben. Es entsprach
daher einem dringenden Bedflrfnis, dafi der Deutsche Beton-Verein sich
auf seiner Hauptversammlung im Marz 1938 mit dieser Frage befafite und
einen so hervorragenden Fachmann wie den Verfasser veranlafite, in einem
Vortrage iiber die Oberflachenbehandlung unverkleideter Beton- und
Eisenbetonbauten seine reichen Erfahrungen auf diesem Gebiete der
Offentlichkeit zur Verfflgung zu stellen. Das Biichlein gibt diesen Vor-
trag wieder. In guter Folge schildert es alle praktischen Mafinahmen, die
zu beachten sind, um technisch einwandfreie und asthetisch schOne
Ansichtsflachen zu erzielen. Die Tatsache, dafi das Heft bereits nach so
kurzer Zeit in 2. Auflage erschlenen ist, beweist, welchen Anklang es
gefunden hat. Es kann allen, denen an einer Verbesserung der Beton-
bauweise und an der Herstellung schOner Ansichtsflachen gelegen ist, nur
warmstens empfohlen werden, und es ist dringend zu wflnschen, dafi der
Leserkreis nlcht nur auf das Oberpersonal und die Bauleitung beschrankt
bleibt, sondern dafi der Inhalt dieses Buches auch den Mannern der
praktischen Ausfflhrung, insbesondere den Betonpolieren, zuganglich
gemacht wird. Nakonz.

Pf9|ff, Emil: vom Kampf um eine feste Rheinbrflcke bei Karlsruhe-
Maxau. 200 S. mit 7 Abb. Karlsruhe 1938, G. Braun. Preis geh. 3,60 RM.
Die feste Eisenbahn- und Strafienbrflcke flber den Rhein bei Maxau
ist fertiggestellt und im Frfihjahr dieses Jahres ihrer Bestimmung fiber-
geben worden. Sie hat die alte Schiffsbrflcke, die im Jahre 1840 gebaut
und im Jahre 1865 ais Eisenbahnbrflcke hergerichtet wurde, ersetzt. Damit
ist ein neuer Verkehrsweg flber den Rhein geschaffen worden, der den
neuzettlichen Anforderungen des Eisenbahn- und Strafienverkehrs gerecht
wird und die Rheinschlffahrt nicht behindert. Die neue Brucke ist ein
Meisterwerk deutscher Briickenbaukunst. Sie fflgt sich in ihrer schlichten
Form der Rheinlandschaft vorzflglich ein. An die technischen Schwierig-
keiten, die ihre gliickllche Fertigstellung bot, denkt wohl auch der Lale,
wenn er die gewaltigen Abmessungen der Brflcke sieht, wohl aber gar
nlcht an die Kampfe, die né6tig waren, um den Gedanken des neuen
Verkehrswcges zu verwirklichen.

Das vorliegende Buch stellt sich die Aufgabe, die Geschichte der
langjahrigen Kampfe um die Maxauer Rheinbrflcke der Vergessenheit zu
entreifien. Es behandelt in vier Abschnitten die Entstehung der Maxauer
Briickenbaufrage, das Werden und Vergehen des Maxauer Brflckenbau-
vereins, den Kampf des Maxauer Bruckenbauvereins um sein Ziel und
die Lésung des gordischen Knotens und bringt in Anlagen acht Vortrage,
die sich auf die Maxauer Briickenbaufrage beziehen.

Man mufi dem Verfasser fflr seine Studie dankbar sein; sie bringt
nicht allein die Geschichte der Maxauer Rheinbrflcke, sondern auch ein
Stflck deutscher Geschichte. Sie zeigt klar und deutlich, wie es in der
Zerrissenheit des deutschen Volkes, die durch die Aufteilung in die ver-
schiedenen Lander begiinstigt wurde, nicht méglich war, sich in wichtigen
brennenden Fragen zu yerstandigen, und wie durch die einigende Kraft
des Nationalsozialismus die Lésung des gordischen Knotens, den Zerrissen-
heit und Unelnigkeit geschlungen hatten, mit einem Schlage gebracht
wurde. Schaper.

thly, W Lichtspiele, Theater, Versammlungsraume, Zirkusse und elek-
trische Anlagen. 2. Aufl., 132 S. Berlin 1938, Carl Heymanns Verlag.
Preis brosch. 3,60 RM.

Der ersten Auflage dieses handlichen Buches ist bereits nach Jahres-
frist die neue vorliegende zweite Auflage gefolgt, und zwar in einem
erheblich erweitertem Umfange. Neu aufgenommen und eriautert sind
die Vorschriften flber Theater, 6ffentliche Versammlungsraume und Zirkus-
anlagen, die in der sogenannten Theaterbauordnung zusammengefafit sind.
In dem Standardwerk des preufilschen Baupolizeirechtes, dem ,Baltz-
Filscher”, war bei seiner letzten Auflage (1934) der Abdruck und die Er-
lauterung dieser Verordnung mit dem Hinweise zurflckgestellt worden,
dafi ihr Neuerlafi demnachst zu erwarten sei. Dringendere Aufgaben
haben diese Absicht nicht zur Wirklichkeit werden lassen. Das vor-
llegende Buch schliefit nun diese Liicke, und es kann sich aus diesem
Grunde mit gutem Recht ais Nachtrag zu dem Preufilschen Bau-
polizeirecht von Baltz-Fischer bezeichnen. Die Zusammenfassung
der Vorschriften fflr Lichtspieltheater und der fflr die Versammlungs-
raume (Theater) liegt im iibrigen schon aus dem Grunde nahe, weil auch
die Lichtspieltheater den Bestimmungen flber Versammlungsraume unter-
liegen, soweit die Lichtspieltheatervorschriften fiir diese Gebaudegattung
keine besonderen Regelungen treffen. Das Buch enthalt also alle ffir
Versammlungsraume geltenden Sondervorschriften sowohl baulicher ais
auch betrieblicher Art. Es ist fiir alle, die mit dem Bau oder dem
Bctriebe von Theatern, Kinos und Versammlungsraumen zu tun haben,
ein nfitzlicher Ratgeber, fiir die Organe der Polizei aber ein unentbehr-
liches Rflstzeug. Ein ausfflhrliches Stichwortverzeichnis erleichtert den
Gebrauch des Buches. Berlitz.
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DIE BAUTECHNIK
Pachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesen

Krarer, H., pipl.-ing., Architekt: Die Meisterprflfung fiir Maurer und
Zimmerer. VII u. 146 S. mit 37 Textabb. Berlin 1938, Verlag von
Wilh. Ernst & Sohn. Preis steif geh. 5,40 RM.

Der Verfasser ist Fachleiter der Meisterkurse fflr Baukonstruktion und
Baukunde an der Berliner Handwerkskammer. Er behandelt in kurz-
gefafiten, durch gute Abbildungen unterstfltzten Textausfflhrungen das
ganze Gebiet der allgemeinen Baukunde, des Grund- und Rohbaues, des
inneren Ausbaues und der wichtigsten baulichen Sondermafinahmen.
Wenn auch — nach Ausweis des Vorwortes — das Buch kein Lehrbuch,

sondern ledlglich ein kurzgefafites Repetitorium sein soli, das den
Bewerber um den Melstertitel flber den Umfang des Prflfungsstoffes
unterrichtet, so erscheint doch an verschtedenen Stellen etwas mehr

Ausfuhrlichkeit recht wflnschenswert. Man kénnte u. a. das Kapitel der
Griindungen (trotz seiner unbestrittenen Wichtlgkeit) ein wenig be-
schneiden und dafflr in aller Kflrze auf neuzeitliche Bauweisen sowie
auf die wichtigsten Mafinahmen hinweisen, die den Belangen des Vier-
jahresplanes entsprechen. Dessenungeachtet wird das Biichlein auch
schon in seiner ersten Formgebung den ihm zugedachten Zweck erfflllen,
zumal Druck und Ausstattung nichts zu wfinschen flbriglassen.
C. Kersten.

FlU%eR, Ingenieur, Baumeister, Wittenberg: Die gesamte Schutzbehand-
lung des Bauholzes. 119 S. mit 50 Abb. u. 14 Zahlen- u. Obersichtstafeln.
Halle (Saale) 1938, Verlag von Carl Marhold, Verlagsbuchhandlung.
Preis kart. 3,20 RM.

Das Buch geht auf die fflr den Baufachmann aufierordentlich wichtige
Frage der Schutzbehandlung des Bauholzes in ziemlich umfassender
Weise ein, wobei die Fragen des Praktikers gut herausgegriffen sind.
Leider ist die Behandlung der Grundlagen recht oberflachlich und geeignet,
bei dem gutglaubigen Leser falsche Vorstellungen hervorzurufen. Die
Verwendung der latelnischen Namen fflr die einzelnen Holzarten und
Holzschadlinge ware in einem einfachen Buche fflr Baufachleute besser
unterblieben, zumal dabei des Ofteren veraltete und falsche Bezeichnungen
mit unterlaufen sind, z. B. ,Quercus robur“ fflr Eiche, wahrend die
Botaniker ausdrficklich die Traubeneiche ,Quercus sessiliflora“ oder die
Stielelche ,,Quercus pedunculata" unterscheiden, oder ,Almus" statt
»Alnus glutlnosa" fiir Erie.

Dasselbe gilt fflr die Angabe von chemischen Formeln. Die Wande
der Holzzellen bestehen keineswegs nur aus ,Zellulose oder Holzstoff",
wie der Verfasser schreibt, und fflr den er die Formel C3H1006 angibt,
die der Glukose oder dem einfachen Traubenzucker entspricht, wahrend
die Zellulose ein hochpolymeres Gebllde dieses Grundmolekfils Ist und
in Wirklichkeit nur knapp die Halfte der Zellwandsubstanz ausmacht.
Auch die Behauptung, dafi die meisten Hélzer aufier den Zellen Poren-
kanaie enthalten, die dem Luftaustausch dienen und zuweilen so grofi
sind, dafi man sie, wie bel Elchenholz, mit blofiem Auge erkennen kann,
zeigt, dafi der Verfasser die Anatomie des Holzes keineswegs beherrscht.
Die von ihm ais Beispiel angefflhrten, mit blofiem Auge bei Eichenholz
erkennbaren Poren sind namlich Gefafie, die dcm Safttransport dienen.
In einem spateren Absatz nennt er sie Leitzellen und gibt in der Klammer
den griechischen Ausdruck ,Tracheiden" dafflr an, wahrend er jedenfalls
Tracheen und Trachelden meint. Ferner sind es keineswegs die im Holz
enthaltenen Salze, die ihm eine gewisse Hygroskopizitat geben, sondern
es ist die Zellwand, die selbst hygroskoplsch ist.

Das uber den wunnétigen Gebrauch wissenschaftlich klingender
lateinischer Bezeichnungen im Anfang Gesagte gilt besonders auch fflr
die Beschreibung der tierischen Schadlinge, bei dereri lateinischer Be-
zeichnung flberall eine falsche Pluralform angewandt wurde, z. B. ,Ter-
mitida“ statt ,Termitidae” und fflr die Holzwespenart ,Vespeda“ statt
,Urozeridae" u. a. m.

Die Beschreibung der Holzschutzmittel ist ebenso oberflachlich und
zum Teil offensichtlich nur aus FlIrmenangaben oder Werbeschriftangaben
entnommen, so dafi man sie nicht zur allgemeinen Belehrung empfehlen
kann. Wenn z. B. von der Verwendung von Sublimat nur gesagt wird,
dafi es zeitweilig zur Tr3nkung von Eisenbahnschwellen verwendet wurde,
so flbersieht der Verfasser dabei, dafi die Trankung von Leitungsmasten
mit Sublimat, die sogenannte Kyanisierung, seit flber 100 Jahren das
meist verbreitete Schutzverfahren fflr Fichten- und Tannenholzmasten war,
bis es in den letzten Jahren in Deutschland aus Devisengrfinden durch
andere Trankstoffe ersetzt werden mufite.

Die rein baulichen Mafinahmen sind im allgemeinen gut beschrieben.
Vor einer Neuauflage ware es aber dringend zu empfehlen, die zahl-
reichen, nur zum Teil angefflhrten Fehler zu berichtigen.

3)r.=3ng. Mérath.

ij"ke, G.. Die Malapane, ihr Wasserhaushalt sowie ihre Flufibett-
und Talgestaltung. Jahrbuch fiir die Gewasserkunde Norddeutschlands.
Besondere Mitteilungen, Bd. 8, Nr. 2. Herausgegeben von der Preufii-
schen Landesanstalt fflr Gewasserkunde und Hauptnivellements. 56 S.
mit 4 Karten. Berlin 1937, Ernst Siegfried Mittler & Sohn. Preis geh. 7RM.
Nach dem Vorwort des Verfassers sollte einmal versucht werden,
den durch das fliefiende Wasser verursachten Gestaltungsvorg3ngen an
einem Naturbeispiel nach der induktiven Methode nahezukommen. Gegen-
stand der Untersuchung ist ein in seiner Urspriinglichkeit noch erhaltener,
also nicht korrigierter oder regulierter Flufilauf, die Malapane, ein rechter
Nebenflufi der Oder in Oberschlesien. Der Verfasser hat sich das Ziel
gesteckt, die vielen, an das Wasser eines Flufigebietes gebundenen Er-
scheinungen und Vorg3nge, flber die bisher wohl Einzeluntersuchungen
und Theorien vorhanden sind, einmal in ihrem engen organischen Zu-
sammenhang In der Natur zu studieren. Er hat damit den grofien Mangel
erkannt, der sehr vielen Untersuchungen flber diesen Gegenstand anhaftet;
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seine Schrift zeigt aber auch, wie zeitraubend, umfangreich und schwierig
die Arbeiten werden, wenn das Arbeitsfeld aus der Versuchsanstalt in
die Natur verlegt wird.

Der Verfasser fuhrt die heute noch verhaltnismafiig geringe Kenntnis
von den Gestaltungsvorgangen in Flufibetten und TalrSumen auf die zu
grofizflgige und schematische Betrachtungswetse zuriick und geht daher
bei seinen Arbeiten von einer grundlichen Erforschung der individuellen
Eigenschaften des Malapaneflusses aus. In einem hydrographischen Teil
wird zunachst der geologische Bau und die Oberflachengestaltung sowie
die Bewachsung des Einzugsgebietes beschrieben, ferner Gewassernetz,
Gefaile und Flufibettform. Sodann sind Niederschlags- und Abflufiverhait-
nisse eingehend dargestellt, auf Grund derefn der Wasserhaushalt des
Flusses ermittelt wird. Wenn hier bei weiteren Untersuchungen dieser
Art noch etwas erwiinscht Ist, so ist es eine Erganzung der in Schau-
bildern dargestellten mittleren Monatswassermengen durch einige charakte-
ristische Ganglinien der taglichen Wassermengen, die dem mit dem Flufi-
charakter nicht vertrauten Leser weitere wichtige Einblicke insbesondere
iiber die Héhe und Verteilung der Hochwasser vermitteln.

Die Geschiebeverhaltnisse werden durch sehr zahlreiche Siebproben
und deren graphische Auswertung sowie durch aufschlufirelche Bilder
und Beschreibungen der einzelnen FluBabschnitte eriautert. Bel der
quantitativen Auswertung Ist der Verfasser jedoch gezwungen, dle bisher
bekannten Laboratoriumsergebnisse zu benutzen, da Erhebungen flber
die Geschiebemengen nicht durchgefiihrt werden konnten; aber es ist
lehrreich, diese Ergebnisse auf ein konkretes Beispiel angewendet zu sehen.
Auf den Unterschied zwischen Modellversuch und Natur infolge der
»Sortlerarbeit” des Wassers wird wohl hingewiesen, es ist aber zu er-
kennen, daB zur Kiarung der Geschiebefuhrung gerade diese Frage noch
eingehenderer Beobachtungen bedarf.

Der Kernpunkt der Arbeit ist der hydrodynamisch-morphologische
Teil, in dem die Bewegungen des Wassers in einer natiirlichen Windung
des Flusses auf Grund eigener Beobachtungen und Messungen in allen
Einzelheiten untersucht und Modellversuchen anderer Forscher gegenflber-
gestellt werden. Mit einem RIchtungszeiger eigener Konstruktion wird
der Verlauf der Wasserfaden in der Natur ermittelt und In mustergiiltigen
Pianen dargestellt. Die theoretische Begriindung der Naturvorg3nge geht
von den auftretenden dynamlschen Kraften aus und ist so zwingend,
daB das Problem wenigstens in seinen Grundzflgen ais geldst erscheint.
Die gefundenen Bewegungsvorgange werden zur Gestalt des FluBbettes
in Wechselbeziebung gebracht und hierbei abermals bestatigt, Der Ver-
fasser hat nun zwar alie seine Untersuchungen bei Nlederwasser durch-
gefiihrt, er schlieflt aber geschlckt auf dle Vorg3nge bel h6éheren Wasser-
standen und gibt durchaus einleuchtende Erkiarungen fflr die nach Ablauf
der héheren Wasserstande zu beobachtende Ausbildung der FluBsohle
und der Geschlebebanke. Eine unmittelbare Beobachtung dieser Vor-
g3nge bei Hochwasser in der Natur ist bis heute noch niemandem ge-
lungen und wegen der grofien Schwierigkeiten wohl auch niemals
restlos mOglich, so dafi man immer auf Schlufifolgerungen angewlesen
sein wird.

Der Arbeit ist ein relchhaltlges Schriftenverzelchnis beigegeben, das
bei einem weiteren Studium der einschiagigen Fragen wertvolle Dienste
leistet. Ich moéchte hierbei aber noch auf eine nicht aufgefflhrte Arbeit
von W Ittmann, Karlsruhe, hinweisenl), die fiir dle Anschauungen flber
Geschiebebewegung und Energieverbrauch von grofier Bedeutung Ist.

Der Verfasser hat in seiner Schrift fflr einen verhaltnismafilg kleinen
Flufi eine Monographie geschaffen, die in ihrem Aufbau fflr weitere
Arbeiten Beispiel sein kann. Es ware sehr zu begrflfien, wenn der An-
regung im Schlufiwort folgend auch fiir andere Flufigeblete morphologische
Untersuchungen in ahnlicher Art durchgefiihrt wflrden. Dabei ware es
meines Erachtens wertvoll, auch korrigierte Flufistrecken einzubezlehen,
da den Wasserbauer gerade das Verhalten und die Auswirkungen der
Uferdeckwerke interessieren werden. Auch sind hier dle natiirlichen
Zufailigkeiten etwas mehr ausgeschaltet, so dafi die Gesetzmafiigkelten
in der Wasser- und Geschiebebewegung klarer in Erscheinung treten

werden. Jedenfalis bringt aber schon die vorliegende Arbeit eine Ver-
tiefung des Verst3ndnisses fflr die in den natiirlichen Gerinnen wirkenden
Krafte. ®r.=3>ng. Dii 11

Kommentar zum Luftschutzgesetz und den
nebst den einschiagigen Erlassen, Dienstvorschriften und polizeilichen
Bestimmungen. Von Dr. Darsow, Dr. Mflller, Regierungsrate im
RLM, und Dipl.-Ing. Nicolaus, Oberreglerungsrat im RAM. Miinchen
und Berlin 1938, C. H. Becksche Verlagsbuchhandlung. Lose Blatt-
Sammlung im Ordner. Preis 9,50 RM; Erganzungsblatter je Blatt etwa
0,04 RM.

Der vorliegende Kommentar, zu dem Ministerialdirigent ®r.=!gng. cfjl'.
Knipfer ein Geleitwort geschrieben hat, istzu Beginn des Jahres
erschienen und stellt das seit langem erwartete grundlegende Werk flber
das Luftschutzrecht dar. Eine erste Erganzungslieferung ist am 1. September
erschienen, durch weitere Erganzungslleferungen wird das Werk mit dem

neuesten Stande laufend in Elnklang gehaitenwerden, so dafi es ein
stets mafigeblicher Fiihrer sein wird. Das Werk enthalt das

gesetz, die bisher ergangenen fiinf Durchfflhrungsverordnungen, die
Verordnungen und die Satzung flber das Luftschutz-Ehrenzeichen, die
Verordnung iiber die EInfflhrung des Luftschutzrechtes in Osterreich und

weitere Bestimmungen im Wortlaut und mit Kommentar, ferner das Gesetz

H ,Der Einflufi der Korrektlon des Rheins zwischen Basel und Mann-
heim auf die Geschiebebewegung des Rheins", Ww. 1927, S. 245.
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und die Vorschriften iiber die Luftschutz-Familienunterstfltzung, schliefilich
wichtige Vorschriften verwandter Gesetze. Im Anhang sind alle ein-
schiagigen wlchtigen Erlasse, Dlenstvorschriften und polizeilichen Be-
stimmungen im Wortlaut aufgcfflhrt.

Fiir den Baufachmann ist besonders der Teil des Kommentars von
Interesse, der die zweite Durchfiihrungsverordnung zum Luftschutzgesetz
und die hierzu bisher erlassenen Ersten Ausfiihrungsbestimmungen
(Schutzraumbestimmungen) behandelt. Dle zweite Durchfiihrungsverord-
nung schreibt bauliche MaGnahmen, die den Anforderungen des Luft-
schutzes entsprechen, fiir Neubauten wund fiir einen bestimmten Kreis
von Um- und Erweiterungsbauten vor. Da die Oberwachung der Durch-
fflhrung dieser Verordnung den Baupollzeibehérden flbertragen worden
ist, sind die Ersten Ausfiihrungsbestimmungen (Schutzraumbestimmungen)
vom Reichsarbeitsminister Im Einvernehmen mit dem Reichsininister der
Luftfahrt und Oberbefehlshaber der Luftwaffe erlassen worden. Diese
»Schutzraumbestimmungen" regeln die Frage des Baues von Luftschutz-
raumen innerhalb von Gebauden und geben hierfflr die einzelnen Vor-
schriften flber Planung, Konstruktion, Ausbau usw. Im Anhang zu den
Schutzraumbestimmungen sind die einschiagigen Erlasse u. a. iiber ,,Schutz-
raumbau ohne Stahl" und ,Stahlsparende Schutzraumabschliisse" ab-
gedruckt.

Durch dle zweite Durchfiihrungsverordnung und dieSchutzraum
bestimmungen st der bauliche Luftschutz zum erstenmal im Baurecht
verankert worden und tritt somit zu den bisher im Baurecht ublichen
Begriffen der Standfestigkeit und Feuersicherheit eines Bauwerks sowie
der Einfflgung eines Gebaudes in bestimmte Planungs- und Gestaltungs-
mafinahmen. Da der vorliegende Kommentar auch
erwartenden Verordnungen, Bestimmungen und Erlasse auf dem Gebiete
Bauwesen und Luftschutz aufnehmen und behandeln wird, ist das Werk
auch fflr alle Baufachleute von bleibendem Wert. K. Otto.

MJ"er, F.f, Prof., bearbeitet und erganzt von ®r.=3itg. O. Fischer: Das
Wasserwesen an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste. 11 Teil.

Die Inseln. 5. Folge: Amrum. XVI u. 237 S. mit 45 Textabb. u.
3 Karten, Berlin 1937, Verlag Dietrich Reimer (Andrews u. Steiner).
Preis geh. 9 RM.

In  der Buchreihe flber das Wasserwesen an der schleswig-
holsteinischen Nordseekiiste, Il. Die Inseln, ist ais 5. Folge der Band
LAmrum" erschienen.

Wahrend in den bisher in der Bflcherschau der ,Bautechnik"
besprochenen, ais 2., 3. u. 4. Folge herausgegebenen Banden ,Alt Nord-

strand bis zur Zerstérung durch die Sturmllut im Jahre 1634", ,Nord-
strand” und ,Pellworm"” vorzugswelse flber die an diesen Marschinseln
durch die Naturgewalten hervorgerufenen schweren Schaden, die Ver-
teidigung der Deiche und die Wiedergewinnung der Kége berichtet wird,
haben die Sturmfluten die Entwicklung der hochgelegenen Geestinsel
Amrum, von Uferabbruchen abgesehen, In den vergangenen Jahrhunderten
nicht nennenswert beelnflufit. Die Wanderung der Diinen wie der Sand-
flug, denen ein grofier Teil der an sich wenig fruchtbaren Insel ausgesetzt
war, haben jedoch dle Méglichkeit der Besiedlung zeitweise erheblich
beelnflufit.

Im ersten des in vler Hauptabschnitte gegllederten Bandes wird ein-
leitend ein Uberbllick flber die geologische Entwicklung der Insel gegeben.
Es folgt eine Darstellung der zahlreichen vor- und frflhngeschichtlichen
Funde, die wesentlich zur Kiarung geologlscher Fragen beigetragen haben.

Der Abschnitt schliefit mit einer Deutung des Namens der Insel, der
Dunentaier und einzelner Inselteile.
Der zweite Abschnitt behandelt die Verhaitnisse auf Amrum seit

der ersten urkundlichen Erwahnung aus dem Jahre 1231 bis zum Ausgang
der danlschen Herrschaft (1866). Wahrend aus dem 14. bis zur ersten
Halfte des 18. Jahrhunderts nur sparliche Nachrichten flber die Zustande

auf der Insel vorllegen und auch das vorhandene Kartenmateriai sehr
dflrftig ist, tritt hlerin um die Wende des 18. zum 19. Jahrhundert, vor
allem durch dle Fertigung ausfiihrlicher Karten, eine Anderung ein.

Dieses Kartenmateriai erwies sich ais Unterlage fiir eine gegen den Wider-
stand der Inselbewohner vom Staate durchgefflhrte Landaufteilung zur
planmSfiigen Nutzung des wenig fruchtbaren Inselbodens ais unbedingt
notwendig, nachdem die Seeschiffahrt ais bisherige beste Erwerbsauelle
der Amrumer mehr und mehr zurflckgegangen war.

Das gesamte Wasserwesen hatte von alters her nur geringe Bedeutung,
da die Insel den Einwlrkungen der Sturmfluten kaum ausgesetzt war.
Selbst die schwere, fflr die Nachbarinseln Nordstrand und Pellworm so
verhangnisvolle Sturmflut von 1825 rief keine unmittelbaren Gefahren
hervor, wenn auch an den Diinen ais dem wichtigsten Schutzgflrtel
betrachtliche Zerstérungen elntraten. Dle Sicherungsmafinahmen er-
streckten sich demzufolge in den folgenden Jahrzehnten vor allem auf
die Erhaltung der Diinen, da dadurch zugleich dle durch den Sandflug
an den Nutzianderelen hervorgerufenen Schaden herabgemindert werden
konnten.

Der Abschnitt schliefit mit Nachrichten flber die Gemeindeverwaltung,

Lufeicremz-Bericht flber den allgemeinen Zustand Amrums um die Mitte des

19. Jahrhunderts und einem solchen
verhaitnisse der Insel.

Der dritte Abschnltt, in dem flber die Uferschutz- und Deichbauten
bis zur Gegenwart berichtet wird, darf das besondere Interesse der Wasser-
bauingenieure beanspruchen. Planmafiige Mafinahmen zur Sicherung
der Insel wurden erst nach dem Ubergang in dle preufiische Verwaltung
am Nord- und Sfidende eingeleitet, da sich hier die Angriffe der See am

iiber die Bedeichungs- und Anwachs-

diewelterhin zu



764 Bficherschau —

starksten auswirkten. Der Weststrand fand durch den an die Insel heran-
wandernden Kniepsand natiirlichen Schutz, wahrend das am Ostrande sich
hinziehende Marschland durch seine Lage gegen unmittelbare Angriife
der See gesichert war.

Die ersten Buhnen wurden in den Jahren 1894 und 1895 zum Schutze des
dahinterliegendcn Marschiandes vor die gegen Ende des 19. Jahrhunderts
zerstérten Diinen der Risumlucke erbaut. Trotz einer Erweiterung dieses
Schutzes in den folgenden Jahren blieb der erwartete Erfolg insofern aus,
ais zwar einer Strandabnahme entgegengewirkt wurde, dem welteren Ab-
bruch der Diinen aber kein Einhalt geboten werden konnte. Die Risum-
liicke wurde daher im Jahre 1914 durch einen Dammbau geschlossen, und
die Buhnen wurden unter Beachtung der gewonnenen Erfahrungen um-
gebaut.

Auch die Sudspitze der Insel, die nach der Entstehung des Badeortes
Wittdiin starker besiedelt wurde, bedurfte um das Jahr 1904 eines er-
héhten Schutzes durch eine Strandmauer, da hier Buhnen nicht ais aus-
reichend erschienen. Starke Sturmflutschaden an der kaum fertiggestellten
Mauer gaben sodann zur Verlangerung der Mauer und ihrer welteren
Sicherung durch Buhnen Veranlassung.

Die durch Angriffe der See weiterhin verursachten Schaden machten
in den Jahren 1921 bis 1927 eine erneute Instandsetzung der Buhnen vor dem
Risumdamm erforderlich. Nach Beendigung der Arbeiten konnten aber
die SchutzmaBnahmen hier ais endgultig abgeschlossen gelten, nachdem
sich inzwischen die Verhaltnisse an diesem Teil des Inselstrandes durch
Heranwanderung des Kniepsandes giinstig entwickelt hatten.

Auch an der Strandmauer vor Wittdiin erwiesen
Fertigstcllung Wiederherstellungsarbeiten mehrfach ais
insbesondere nach den Oktoberfluten des Jahres 1936
fange vorzunehmen waren.

sich nach ihrer
notwendig, die
in gré6Berem Um-

Die staatlichen MaBnahmen zum Schutze der Insel erstreckten sich
auch auf die Erhaltung der Marschengebiete im Osten der Insel durch
Ufersicherungen, die durch eine Bedeichung der Marschen im Norden
und Siiden der Insel unter Einsatz des Freiwiiligen Arbeitsdienstes im
Jahre 1933 ihren AbschluB fanden.

Im vierten Abschnitt schlieBlich wird das Dunenwesen auf der Insel
behandelt. Wahrend im 17. und 18. Jahrhundert Immer wieder gegen
die Zerstérung der natiirlichen Diinenbepflanzung durch Verordnungen
eingeschritten werden muBte, trat hlerin nach der Landaufteilung gegen
Ende des 18.Jahrhunderts und Durchfiihrung planmaBiger Dunenschutz-
arbeiten ein entscheidender Wandel ein. Die gegen die Diinenwanderung
und den Sandflug getroffenen MaBnahmen wirkten sich Im Laufe der

Jahre giinstig aus und fithrten infolge zunehmenden Eingreifens des
Staates in den Diinenschutz — insbesondere unter preufiischer Ver-
waltung — schlieBlich dazu, daB gegen Ende des 19. Jahrhunderts keine

Wanderdiinen mehr auf Amrum vorhanden waren. Von wesentlicher
Bedeutung erwies sich auch die im Laufe der Zeit mehr und mehr ver-
voilkommnete Sicherung der Insel durch Buhnen und Strandmauern, durch
die der Dunengiirtel an den besonders gefahrdeten Stellen Im Norden
und Siiden der Insel weitgehend gesichert wurde.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts konnten schlieBlich auch Auf-
forstungsarbeiten zur Schaffung eines schiitzenden Waldgiirtels zwischen
dem Diinengeiande und dem Marschengebiet erfolgreich in Angriff
genommen werden.

Wenn auch die Nordseeinsel Amrum nicht den bewegten Werdegang
ihrer Nachbarinseln Nordstrand und Pellworm aufzuweisen hat, so mufite
doch auch diese Insel gegen die zwar anders gearteten Angriffe des
Meeres in zahem Kampfe verteidigt werden. Gerade weil die Ver-
haitnisse auf der Geestinsel Amrum ganz anders geartet sind wie auf
den Marscheninseln Nordstrand und Pellworm, mufi der ais 5. Folge der
Buchrelhe erschienene Band ,Amrum’ ais wertvolle Fortsetzung der bis-
her erschienenen Bande bezeichnet werden. SH\=2jng. Hibben.

Hartung: Stoneyschutzen und Rollenschiitzen. (MItteilungen aus den
Forschungsanstalten GHH-Konzern Bd. VI, Heft 5) 20 S. mit 30 Abb.
Berlin 1938, Vdl-Verlag G. m. b. H. Preis geh. 2,25 RM.

Eigentlich sollte die umfangrelche von Dipl.-Ing. F. Hartung, MAN,
Werk Gustavsburg, veréffentlichte Abhandlung die Oberschrift: ,,Walzen-
wagen oder Rollenwagen fiir Schutzenauflagerungen?' tragen, denn nur
die Lagerteile mit Endspant und Schiitzennische der beiden SchOtzen-
konstruktlonen werden einem Kkritischen Vergleich unterzogen. Wer auf
einer Baustelle gesehen hat, wie schwcre Lasten mit leichter Muhe auf
Walzen fortbewegt werden — der Physiker schreibt hierfflr die Formel

Zugkraft Z:"q an> wo 0,1 cm und D—Walzendurchmesser

in cm —, der wird sich nicht wundern, solche einfachen Trag- und Be-
wegungsglieder bei den Auflagerkonstruktionen schwerbelasteter Trager
wiederzufinden, aber auch bei dem Roliversuch merken, .dafi die Last
den doppelten Weg der Walze zuriicklegt, was sehr zu beachten ist.

Obgleich Walzenwagen mit mehreren Walzen bei unseren Brticken-
auflagern von jeher angewendet werden, hat der gewissenhafte deutsche
Ingenieur im Gegensatz zu den englischen und amerikanlschen Eisen-
wasserbauern Bedenken, den mit den Haupttragern belasteten Endspant
einer Schiitzenkonstruktion auf einen aus einer gewissen Anzahl von Walzen
bestehenden Stoneywagen zu iagern, und zieht einer solchen, mehrfach
statisch unbestimmten Lagerung, die statisch klare Auflagerung der einzelnen
Haupttrager auf getrennte Rollenwagen vor. Im Gegensatze zum Stoney-
wagen gehoéren hier Trager und Auflager unverrflckbar zusammen. Die
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Formel fur die erforderliche Zugkraft zum Bewegen einer Roile lautet

bekanntlich: Z: y Wo «2= 0,2 Reibungsbeiwert fur Achs-

reibung und d: Achsdurchmesser in cm ist; wir kénnen demnach die
Abmessungen der Rolle so festlegen, dafi genau wieder die kleine Zug-
kraft der Walze erreicht wird. Oberdies hilft uns die Rolle weit besser
uber die Schwierigkeiten hinweg, die aniafilich einer Vereisung und
starken Verschmutzung der Schiitzennische entstehen, auch bereitet uns
der gegeniiber der Schutze um die Halfte kleinere Hubweg der Stoney-
wagen bel grofien Hubh6éhen Sorgen. Ali’ dies sind jedoch keine un-
iiberwindlichen Hindernisse. Das Bestechende der Schiitzenauflagerung
auf einem Walzenwagen ist und bleibt ihre Einfachheit, die sich sowohl
auf die Auflagerkonstruktion selbst, ais auch auf die Ausbildung des End-
spants und der kleinen Schiitzennische erstreckt. Wenn ich nun am
Schlusse die Anwendung des Stoneywagens besonders befurworte, so
geschieht es hauptsachlich der grofien Eisenersparnis wegen, die dann
eintritt, wenn wir fur die einfachen Walzen mit Beton oder Schmelz-
gut gefiillte Hohlwalzen verwenden. Solche, mit Prefibeton gefullte
Hohlwalzen hat die Neckarbaudirektion Stuttgart ais bewegliche Auflager
bei schweren Betonbrucken bereits mit bestem Erfolg ausgefuhrt.

A. Schafer.

Lam- und Ers:h"tterum\d'r im Hochball. eine vortragsreine fur

Baufachleute, herausgegeben von S)r.=2jng. W. Zeller VDI. 70 S. mit
83 Abb. Berlin 1937, VDI-Verlag G. m. b. H. Preis geh. 4,50 RM.
Ober die am 27./28. November 1937 vom FachausschuB fiir L3rm-

minderung des VDI fiir Baufachleute veranstaltete Vortragsreihe iiber
Mafinahmen zur Larmminderung berichtet der stellvertretende Vorsltzende
des Ausschusses unter Mitwirkung der Sachbearbeiter in der angegebenen
Schrift. Die Larmbekampfung ais Aufgabe der Gemeinden, Grundbegriffe
der Schalltechnik, Gerausch- und Erschutterungsmessungen, bei Entwurf
und Ausfuhrung zu beachtende Mafinahmen und Rechtsfragen werden
behandelt. DersubjektiveundobjektiveLautstarkenmesser,Beschleunigungs-
und Schwingwegmesser fiir Erschiitterungen, Mafinahmen zur Dammung
von Maschinenfundamenten und Hochbauteilen und die Ausfuhrung larm-
armer Hausinstallatlonen werden besprochen.

Die Schrift mehrt die Kenntnis und die Sicherheit der Beurteilung
von Mafinahmen zur praktischen Larmabwehr. Mit einfachen Mitteln kann
rechtzeitig eine ausreichend den praktischen Bediirfnissen genugende
Larmabwehr herbeigefuhrt und Fehlleitung von Kapital und spatere
Belastigung im Wohngebrauch vermieden werden.

Angeregt wird: a) die Trlttschallmessung im Gebrauchsbereich
durchzufflhren und die Abstrahlung nach oben und nach unten zu messen;
b) das Trlttschallmefiverfahren nach Pfeiffer zu erértern; c) bei gréBeren
Maschinenfundamenten hoéher liegende Hausfundamente mindestens bis
Unterkante Maschinenfundament zu unterfahren (Bild 32, S. 39); d) die
Bilder 8 u. 9 (S. 48) einer Durchsicht zu unterziehen. Doorentz.
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tung: Ernannt: zum Direktor bel der
Hammer bei der RBD Kdéln.

Versetzt: die Oberreichsbahnrate M arsteller, Dezernent der RBD
Frankfurt (Main), ais Abteilungsleiter und Dezernent zur RBD Kénigsberg
(Pr.), ®\=3ng. Glasel, Dezernent der RBD Hannover, ais Dezernent zur
RBD Berlin, ®r.=2,ng. Hartwig, Dezernent der RBD Oppeln, ais Dezernent
zur RBD Erfurt, Hager, Dezernent der RBD Erfurt, ais Dezernent zur
RBD Frankfurt (Main); — die Reichsbahnrate Freihub, Vorstand des
Kohlenabnahmeamtes Gleiwitz, zur RBD Hannover, Fritz Otto, Vorstand
der Bauabteilung Hamburg-Harburg 2 der Reichsautobahnen, ais Dezernent
zur Obersten Bauleitung der Reichsautobahnen Hannover, Jacobs, Vor-
stand des Betriebsamts Neifie, ais Dezernent zur RBD Breslau, Sr.=$Sng. Eger
bei der RBD Mainz ais Dezernent zur Reichsbahnbaudirektion Berlin,
Conrad! bel der RBD Koénigsberg (Pr.) zum Reichsverkehrsministerium,
Eisenbahnabteilungen; — die Relchsbahnbauassessoren Bernhard Meyer
bei der RBD Koéln ais Vorstand zum Betriebsamt Neufi, Woéckel bei der
RBD Saarbrucken ais Vorstand zum Betriebsamt Neustettin, Knoll bei
der RBD Oppeln ais Vorstand zum Betriebsamt Neifie, Riiffier bei der
RBD Augsburg zur RBD Oppeln, Krieger bei der RBD Kénigsberg (Pr.)
in den Bezirk der RBD Erfurt, Grafimann bei der RBD Saarbrucken zur
RBD Koénigsberg (Pr.), Schén bei der RBD Regensburg zur RBD Dresden,
Helmut Graf beim Betriebsamt Kaiserslautern zur Reichsbahn bau direktion
Miinchen.

Deutsche Reichsbahn. b) Betriebsverwal-
Reichsbahn: Oberreichsbahnrat

Gestorben: Oberreichsbahnrat Karl M arguardt, Dezernent der RBD
Stuttgart; — die Reichsbahnrate Trapp, Vorstand des Betriebsamts
Reutlingen, Vogler, Vorstand des Betriebsamts Neustettin.

Im Ruhestand verstorben:
Kahler

Geheimer und Oberregierungbaurat a. D.
in Braunschweig, zuletzt Dezernent der RBD Essen.
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