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Alle Rechte vorbehalten. Die Regulierung der unteren Ems an der Knock.
V on Regierungsbaurat H irsch , Stettin, friiher Em den.

D ie  jiingste  En tw ick iung  der Seewasserstrafie Ems, die von See bis 

Papenburg  hinaufre icht, hat M in isteria lrat R u d o l f  S c h m id t  vor ein igen 

Jahren  kurz dargelegt. D iese A usfiih rungen  werden ais bekannt voraus- 

gese tzt1). Zur Verbesserung des Fahrwassers unterha lb  von  Em den bis 

zum  Nordausgang des Ostfrlesischen Gatjes (Abb. 1) s ind  von der Reichs- 

wasserstrafienverwaltung seit 1930 drei Teilregulierungen durchgefiihrt 

w orden: an der Knock, an der Geiseplate (Strecke E m den— Knock) und 

im  N ordte il des Ostfrlesischen Gatjes. Das Z iet der Regu lie rung  war die 

Schaffung einer e inheitlichen, be l M . Spr. Tnw. (K artennu ll)2) wenigstens 

200 m breiten und  7 m tiefen, mOglichst festliegenden Fahrrinne.

b lieben  aber in der Fo lgeze it trotz dauernder Nachhilfe durch Baggerung 

unbefried igend . Dabei ist a llerd ings zu beriicksichtigen, dafi der T ief

gang der auf Em den fahrenden Seeschiffe sich stand ig  vergróBerte. 

A bb . 2 zeigt e in ige  T iefenpiane aus der Zeit nach der Jabrhundertw ende . 

Der T iefenplan vom  O ktober 1907 lafit einen guten  Zustand des Fahr

wassers erkennen, trotz des Vorhandenseins zweier Flut-Einrisse und eines 

kle lneren Ebbe-Einrisses ostllch davon. In der Folgezeit bis zum  Welt- 

kriege anderte sich dieser Zustand nur insoweit, ais das Fahrwasser sich 

staiker kriim m te , im  unteren Teil enger und im  oberen noch wesentlich  

breiter wurde. Der óstliche der 1907 vorhanden gewesenen Flut-Einrisse

H ande lte  es sich bei der letzfgenannten T eilregulierung um eine reine 

Baggerarbeit, so an der Knock und an der G eiseplate um  d ie  Anlage 

von S trom bauten . D ie  Regulierungsarbeiten Im  Nordteil des Ostfriesischen 

Gatjes und an der G eiseplate bediirfen noch weiterer Erganzung. Ihre 

vo lle  W irkung  kann erst dann eintreten. O ber die  A rbeiten in diesen 

Stromstrecken w ird zu gegebener Zeit spater berichtet werden. Im 

fo lgenden w ird nur die inzw ischen bis auf geringfiig ige Restarbeiten ab- 

geschlossene Regu lie rung  an der Knock behande lt.

1. Z u s ta n d  des F ah rw asse rs  an  de r K nock  

vo r  In a n g r if fn a h m e  de r g ru n d le g e n d e n  V erbe sse rung .

Das Ostfrleslsche G atje  besteht ais Grofischiflahrtsweg erst seit 1901. 

Z u  dieser Ze it w urde eine Durchbaggerung des an der Knock vorbei- 

fiihrenden G atjebogens vorgenom m en. Vorher g in g  die Fahrrinne an 

De lfzy l vorbei. D ie  Fahrw asserveihaitn isse im  G atjebogen  an der Knock

J) Z trlb l. d. Bauv. 1934, S. 761 If. — V gl. auch G a h r s ,  D ie  A ibe lten  

der Reichswasserstrafienverwaltung im  Jahre 1933. Bautechn. 1934, Heft 2, 

S. 30 u. 31.

2) Sam tllche HOhen- und  T iefenangaben in der A bhand lun g  s ind , wenn 

n lcht ausdriick llch etwas anderes verm erkt ist, auf diesen Wasserstand 

bezogen.

hatte sich inzw ischen m it dem  Ebbe-Einrifi zu einer durchgehenden Rinne 

verelnlgt und im  oberen Teil vertieft. In der Kriegszelt verschlechterte 

sich das Fahrwasser infolge m ange lnder U nterha ltung  standig . Der T iefen

plan vom  Som m er 1920 ze igt recht ungunstige Verhaitnisse. Im  unteren 

Teil haben sich Untlefen geb ildet, bei der Tonne G 5  w o llen  Fiut- und 

Ebbestrom  aneinander vorbei. E ine  G esetzm afligkeit in der Fahrwasser- 

entw ick lung ist n icht zu  erkennen. O b  und  Inw lew elt d ie  1923 vollendete 

E inde lchung  des oberhalb der Knock gelegenen Larrelt-Wybelsumer Polders 

vor und nach diesem Ze itpunk t E inw irkungen auf die Fahrwassergestallung 

an der Knock gehabt hat, konnte n lcht festgestellt werden.

Z u  Beginn des Jahres 1926 waren die Fahrwasserverhaltnisse be

sonders schlecht (Abb. 3). E inkom m end  bog das Fahrwasser bei der 

Tonne G  E in scharfem Knick nach S iiden um . In unregelm aB igem  Links- 

bogen verlaufend, spaltete es sich in einen A rm , der die V erb indung  m it 

dem  Dollart und der Bucht von W atum  herstellte, und  in e inen A rm , 

der iiber e ine nur durch Baggerung auf —  6,0 m zu  erhaltende Barre in die 

Strecke E m den— Knock hiniibersetzte. H iim pe l m it noch geringeren Tiefen 

b ildeten eine stand ige  Gefahr fiir d ie  Schiffahrt. D ie  stark gekriim m te 

und  in ih ter Lage oft wechselnde G atje fahrrinne  unterha lb  der ge- 

nannten Barre war fiir grofie Seedam pfer, auch wegen der dort auf- 

tretenden, sehr starken Querstrom ungen, kaum  noch befahrbar. O ft kam en

A bb . I .  Ubersichtsp lan.
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O ktober 1907. A bb . 2. T iefenpiane des Fahrwassers an der Knock. Februar 1914.
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Oterdum
Die Tonnen sin d  eingetragen, 

wie sie  1928 lagen
Borgsweer 2000 JOOOm

'Temrntar

J a n u a r 1926.

Schiffe fest oder hatten Grund- 

beriihrung. N órdlich des derzeit ais 

Schiffahrtsrlnne d ienenden Gatje- 

bogens hatte sich eine kraftige Ebbe- 

rinne ausgeb ildet, die den Haupt- 

wassermassen des Emsstromes ais 

Abflu firinne diente . W enn auch 

diese Ebberlnne, Ostllch der Tonne G 4  

sich verflachend, nach Norden zu 

abbog , so war doch auch e ine  le ichte 

E insatte lung  nOrdllch der Tonne G 4  

im  Zuge der Ebberinne unverkennbar. 

Es lag daher n ahe , diese bereits 

stark ausgepragte Ebberinne zu  ver- 

breltern und  zu vertlefen, um  w ieder 

geregelte FahnvasserverhSltnisse zu 

erhalten. Auch lm  Jahre 1925 vor- 

genom m ene  Schw im m erm essungen 

lieSen dies V orhaben ais zweckm afiig  

erschelnen. D ie  Baggerarbeiten w ur

den im  Som m er 1926 ausgefuhrt. 

Dabe i wurde eine 250 m breite Rinne 

geschaffen. D ie L in ien fuhrung  ist aus 

A bb . 3 zu  ersehen. D ie  erstmalige 

Ausbaggerung bis zur Solltle fe  7 m 

g e lan g g u t. E in grofier Tell des feinen 

Sandbodens w urde gegen Ende der A r

beiten vom  Strom selbst fortgeraum t.

A bb . 3. T iefenpiane des Fahrwassers an der Knock. Februar 1927.

Abb. 4. Befeuerungsplan des Gatjes.
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Dic Solltiefe von 7 m  h ie lt sich in der Fo lgę nicht allerwarts, so daB 

Nachbaggerungen erforderlich w urden. A nfang 1927 wurde auBerdem 

festgestellt, dafi d ie  Nordostboschung der neuen Fahrrinne von der Mittel- 

p late  her nach S iidwesten vorwanderte (Abb. 3). Dieses Vorw andern der 

Nordostboschung w urde e inm al, w eil die weitere Fahrwasserentw lcklung 

deswegen ung iinstig  beurte ilt werden mufite , dann aber auch aus be- 

feuerungstechnischen G runden  ais nachte ilig  em pfunden . Es bestand die 

Absicht, den bisher noch durch Leuchttonnen befeuerten Tell des Ems- 

fahrwassers zw ischen den Tonnen G  1 und E 1 3  (Abb. 4) m it H ilfe  dreler 

Leltfeuer zu  befeuern. E in  Heriiberdriickcn der neuen Fahrrinne nach 

Sudwesten, wodurch an ihrem  nOrdiichen Ende, w ie der T iefenplan vom  

N ovem ber 1927 ze ig t, w ieder eine S-Kurve entstand, stand diesem  Plan 

entgegen.

H ier m ag g le ich  bem erkt werden, daB querab von der Tonne G E  

(Abb. 3) nach W esten zu  eine Darg- und  K le ibank  ansteht, d ie  eine 

nennenswerte V er3nderung der Fahrwasserlage an dieser Stelle ausschliefit. 

E lne  wesentliche A bbaggerung  der Bank an ihrer Ostseite Ist unerwunscht, 

da befiirchtet werden m ufi, daB das Fahrwasser dann durch den Paap- 

sand nach der Bucht von W atum  durchbricht. Das Vorw andern der Nord

ostboschung verstSrkte sich in den fo lgenden M onaten . Nachdem  die 

neue Fahrrinne 1926 ln beschrSnkter Breite und  Tiefe hergestellt worden 

war, trat e ine Profilerw eiterung ein, d ie  offensichtllch dem  grOBeren 

hydraulischen VermOgen des Stromes entsprach, sich aber zunachst nur 

ln einem  Zurflckweichen der SiidwestbOschung auBerte. A is die  Nord

ostboschung info ige der E in tre ibungen  von der M itte lp late  dann  vorriickte, 

wanderte auch die  SiidwestbOschung entsprechend nach W esten. Es war 

dabe i keinesw egs anzunehm en , daB auf dem  Siidwestufer, weil es d ic 

H oh lse ite  war, ohne das Yorrucken der Nordostboschung dauernd ein

Abbruch stattfinden mufite. D ie  an der Nordostboschung des Fahrwassers 

Anfang  1927 e ingetriebenen Sandm engen waren schon so grofi, dafi es 

m it den zur V erfugung  stehenden BaggergerSten nicht m ehr mOglich 

erschien, die urspriingliche NordostbOschungslinie (Standlin ie , A bb . 3) zu 

halten. M an sah sich daher bereits be i A ufste llung  des Baggerprogramms 

fiir 1927 veranlaBt, d ie  Baggergrenze bis zu  80 m nach Sudw esten vor 

die S tand lin ie  vorzuschieben. D ie  erw iinschte Festlegung des Fahrwassers 

war also nicht ge lungen .

Im  iibrigen w urde verm utet, dafi d ie  querab der Tonne G  6 im  Fahr

wasser auftretenden K o lkę und  H um pe l auf d ie  S torung des Stromes 

durch das dort liegende W rack eines Schleusentores zuriickzufuhren selen. 

D ie  Tore der N euen Em der Seeschleuse m ufiten bis zum  Jahre 1923 

noch nach W llhe lm shaven  Ins Dock geschleppt werden. Erst die S trandung 

des Schleusentores im  Jahre 1920 gab V eranlassung zur Beschaffung eines 

entsprechenden Schw im m docks fiir d ie  Em der Staatswerft. Das W rack 

wurde bis zum  Herbst 1927 durch Sprengung beseitig t. W ie  der T iefen

p lan vom  N ovem ber 1927 (Abb. 3) ze ig t, waren die Unrcgelm afiigkeiten 

hernach verschwunden.

Das an der Nordostselte des neuen Fahrwassers gew onnene Bagger- 

gut wurde ln der alten Fahrrinne (F lutrinne) verklappt. Es traf sich g iinstig , 

dafi in der neuen Fahrrinne auch K le i bzw . m it K le i durchsetzter Sand

boden anstand, der n icht so le icht vertrieben werden konnte. Dieser 

wurde zum  Teil m it verk lappt. W ie  ein Vergleich der T iefenplSne vom  

Februar 1927 und vom  N ovem ber 1927 (Abb. 3) ze ig t, hat die Tiefe der 

F lutrinne  durch die kunstlichen Bodenablagerungen bis zu 1,50 m ab- 

genom m en. Im  Jahre 1931 war die F lu trinne  bereits ganz verschwunden.

Der T iefenplan vom A pril 1928 (Abb. 3) ze igt, dafi sich die W anderung  

der neuen Fahrrinne nach Sudw esten trotz der um fangreichen Baggerungen

—  es waren zeitweise zw ei E im erbagger und  zw ei Pum penbagger tatig  —  

fortgesetzt hatte. Im  Baggerprogram m  fiir 1928 w ich m an der Gew alt 

des Stromes erneut und Iegte die Baggergrenze weitere 150 m  vor die  

S tandlin ie . An der Nordostboschung der neuen Fahrrinne waren bis

T iefenpiane. April 1928.

dah in  in 1V2 Jahren 1 400 000 m 3 Boden beseitigt worden. Trotzdem  

hatte sich die BOschung bis zu 300 m vor d ie  Standlin ie  vorgeschoben. 

Es war anzunehm en, dafi sich der unbefried lgende Zustand vom 

Januar 1926 (Abb. 3) nach nicht a llzu  langer Ze it w ieder elnstellen w iirde, 

wenn der Strom sich selbst iiberlassen b lieb . Dabe i mufite man be- 

fiirchten, dafi der aus dem  Dollart heraussetzende Strom  be i e iner standigen 

Verlagerung der neuen Fahrrinne nach Sudw esten die  bis dah in  vor- 

handene  Barre durchbrechen w iirde , w om it das De lfzy ler Fahrwasser 

w ieder unm itte lbaren Anschlufi an die  G atjerinne erhielt. Der von der 

Em s oberhalb der Knock kom m ende  Strom w are som it abermals ge- 

zw ungen  w orden, sich elne neue R inne zu schaffen.

Da die  E rfahrung geze ig t hatte, dafi die gew iinschte Festlegung 

des Stromes durch Baggerungen nicht zu  erreichen war, w urde die  Er- 

richtung von Strom bauw erken ins A uge  gefafit.

2. D ie  V o ra rb e ite n  fiir  d ie  E r r ic h tu n g  d e r  S tro m b a u w e rk e .

Um  iiber ihre Lage und  A usdehnung  K larhe it zu  schaffen, erschien 

es zw eckm afiig  und  no tw end ig , d ie friiheren Schw im m erm essungen durch 

weitere M essungen zu  erganzen. Es traf sich g iinstig , dafi Dr. R a u s c h e l-  

b a c h 3) um  diese Zeit sein neues Strom-Mefigerat herausbrachte, m it dem 

genaue A ufze ichnungen  iiber GrOfie und  R ich tung  der Stromgeschwindlg- 

keiten in verschiedenen W assertiefen zu  erhalten sind. M it diesem  Gerat 

w urden im  Ju li und  A ugust 1927 an 15 S te llen in der Nahe der neuen R inne

3) V gl. H . R a u s c h e lb a c h ,  Beschre ibung eines b ifila r aufgehangten, 

an Bord elektrisch registrierenden Strommessers. Beiheft zu  den A nnalen 

der H ydrographie 1929; s. auch Bautechn. 1930, H eft 35, S. 530, u . Z trlb l, 

d. B auv . 1931, Heft 11, S. 171,
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5/13 Ebbe . A bb . 7. Lagepiane der Strom m essungen be l Ebbe . 12/12 Ebbe.

Strom m essungen vom  Dampfer aus ausgefiih it (Abb. 5)4). D ie  M essungen 

w urden an jeder M efistelle iiber 13 bis 14 S tunden ausgedehnt. Es ware 

w iinschenswert gewesen, nocli an weiteren Punkten zu messen. Bei dem 

verw endeten Instrum ent handelte  es sich aber noch um  ein Versuchsgerat, 

das nur drei W ochen zur V erftigung stand ; so mufite m an sich m itw e n ig e n  

S te ilen begn iigen . Im H inb llck  auf den Schiffsverkehr g laub te  m an da

mals, im  Fahrwasser selbst ke ine M essungen vornehm en zu kónnen . Im 

H inb llck  au f die notw end ige funffache Verankerung des Meflfahrzeuges 

erschien es nicht m oglich, bel A nnaherung  eines grófieren Schiffes schnell 

den P latz zu  raumen. Bei spateren M essungen m it dem  eigenen 

Rauschelbachsehen Strommesser des W asscrbauam ts Em den zeigte es 

sich, dafi M essungen im  Fahr

wasser be l ein iger Rucksicht- 

nahm e der Schiffahrt durch

aus m oglich waren.

Das Ergebnis der S trom 

m essungen ist in 24 Lagepianen 

zusam  mengetragen w orden , von 

denen A bb . 7 vier w iedergibt.

D ie  E inze lp iane zeigen gleich- 

ze itige Zustande. Jeder Plan 

g ib t fiir ein bestim m tesZw ó lfte l 

der Steig- oder F alldauer am 

Pegel Knock R ich tung  und  G e 

schw lnd igkeit der S tróm ung  an.

E ine  U m rechnung  der gem es

senen G eschw lnd igke it auf 

m ittlere T ideverhaitnisse ist 

in den Lagepianen der A bb. 7 

n icht durchgefiihrt. A bb . 6 

ze igt d ie  m ittlere T idekurve 

am  Pegel Knock.

Bei Ebbe ergab sich ein 

verhaitnism afiig  einheitliches 

S tróm ungsb ild . D ie S trom richtungen folgten der Fahrrinne recht gut. 

D ie G eschw lnd igke it wuchs a llm ah lich  bis zur halben Tide und nahm  genau 

so a llm ahlich  w ieder ab. Die S tróm ungsrichtungen w ichcn in den ver- 

schiedenen Tiefen a llerd ings teilw eise vone inander ab. So flofl m it wenigen 

A usnahm en der Oberfiachenstrom  des sudwestllchen Ufers m ehr westlich 

ais der G rundstrom . W ahrend die G rundstróm ung  m ehr dem  tleferen

o sm mm.
L I I I  L l_l I I  ] J

A bb . 5. Lageplan der M efipunkte 1927.

J) V gl. H . R a u s c h e lb a c h ,  G eze itenbeobachtungen im  ostfriesischen 

Gatje  1927. A nnalen  der H ydrographie und  M aritim en M eteoro log ie 1931, 

H e lt 1, S. 1.

S trom bett fo lgen mufite, liefi sich die O berflachenstróm ung offenbar durch 

d ie  F iiehkraft beeinflussen. Etwas abgeschwacht war diese Erscheinung auch 

an der Nordostseite der R inne erkennbar. Recht regelm afiig verlief der 

Strom  auch am Nordende der M itte lp la te  und  in der Ostlich von ihr ge- 

lcgenen Knockster N ebenrlnne. D ie  Geschw ind igke iten  waren h ier 

natiirlich etwas kleiner. Es war danach kaum  anzunehm en , dafi der Ebbe- 

strom fur die Sande in tre ibungen in die neue Fahrrinne verantwortlich 

gem acht werden konnie . Seiner R ichtung nach folgte er der R inne 

recht genau , seiner G eschw ind igke it nach war er so stark, dafi 

ein Absetzen von feinem  Sand ausgeschlossen erschien. Nach den an 

der W eser gem achten Erfahrungen konnte  m an annehm en, dafi der h ier 

vo rkom m ende feine Sand sich bei Geschw ind igke iten >  40 bis 50 cm/sek 

nicht m ehr absetzte.

Bei l2/,., Ebbestrom  war das Kentern vo ll im  G ange . A m  Nord- 

steert der M itte lp late , auf dem  W att und  am Siidsteert der P latę llef 

schon geringer F lutstrom . A m  Nordostrande der R inne llef noch etwas

Stunden vor Hochwasser Stunden nach Hochwasser

A bb . 6. M ittlere T idekurve am  Pegel Knock.

Ebbestrom  oder das Kentern war im  G ange . A m  Siidw cstrande lief 

noch fast durchgehend Ebbestrom . Der iiber das W att kom m ende 

F lutstrom  traf danach siid lich  von P unkt 11 auf den dort noch laufenden 

Ebbestrom , verlor an der Treffstelle seine Schleppkraft und konnte Sink- 

stoffe absetzen.

Bei 2/12 F iu t hatte  sich der F lutstrom  bereits allerwarts durchgesetzt, 

bis au f den Punkt 7, an dem  fast Stillw asser herrschte. Bel den Punkten 

4 und  8 setzte der Strom  bereits ziem lich  scharf in das Fahrwasser 

h ine ln . W enn  man dam it die StrOmungsrichtungen an den Punkten 12 

und  13 verglich, m ufite man annehm en, dafi der Strom hier, auch in den
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unteren Schichten, schrag durch die Fahrrinne lief. In dem  Stillwasser 

be i P unkt 7 muBte sich auf jeden Fali reichlich Sand absetzen. Deutlich 

war auch w ieder der Querstrom  be i Punkt 11 zu erkennen. Der Strom 

auf dem  W att war verhaltnismUBlg sehr stark und  muBte erhebliche Sand- 

m engen m it sich fiihren, d ie  sich sicherlich nach Zusam m entreffen m it 

dem  Fahrwasser irgendw le  ablagerten.

Recht ung iinstlg  lagen die Verhaitn isse bei 4/ , ,  F iu t. Fast an der 

ganzen Nordostkante des Fahrwasscis traf der vom  W att kom m ende 

Strom  in den oberen Schichten schrag auf d ie  Fahrrinne. Besonders grofi 

war der W inke l bei P unkt 7. Bei Punkt 6 lief te ilw eise Ebbestrom ! Bei 

Punkt 5 war der Strom , der dort in d ie  Fahrrinne setzte, gering. Bei 

Punkt 11 lief der n icht m ehr siarkę Strom  fast senkrecht auf die R inne 

zu . Im  iibrigen V erlau f der F iu t b lieben  die h ier beschriebenen Ver- 

haltn isse im  wesentlichen bestehen. D ie  Stróm ungsgeschw indigkeiten 

nahm en a llm ah lich  ab. Im m er aber verlief d ie  S tróm ung  vom  W att in 

m ehr oder w eniger sp ilzem  W inke l in die R inne  h ine in . Bei 12/ , ,  F iu t 

begannen fast an a llen Punk len  g le ichze itig  die Kentererscheinungen, 

am  merklichsten be i den Punkten 11, 5, 6, 7 und  8. A m  spatesten (erst 

bei V i2 Ebbe) kenterte der Strom am Siidw estrande des Fahrwassers.

D ie F luts tróm ung  ergab also, im ganzen genom m en , ein recht un- 

einheitliches und  unruh iges B ild . Sie d u r f te .z u r  Hauptsache fiir d ie  

Sande in tre ibungen verantw ortlich  gewesen sein. Erschienen so die  Eln- 

tre ibungen am Nordostrande des Fahrwassers ohne weiteres erkiarlich, so 

machten sich die durch den W attstrom  durch die Knockster N ebenrinne 

herangcfiihrten Sinkstoffe in den T iefenpianen (Abb. 3) deshalb nlcht so 

bemerkbar, w e il westlich d e rT onn c  E  12 fast dauernd gebaggert wurde.

Die Tatsache, dafi am  siid lichen Platensteert der M itte lp late  bei 4/12 

F iu t Ebbestrom  lief, konnte  auch durch Augenschein einw andfre i fest

geste llt werden. Ein vom  W att kom m ender Strom  lief offenbar um 

d iese Zeit um  den Siidsteert der P latę herum , um  erst in P latenm itte , 

w enn er auf den von Norden kom m enden  Strom lief, w ieder ais Flut- 

strom m ltgenom m en  zu werden. Es war anzunehm en , daB dieser Nehr- 

strom an der P la tenb ildung  wesentlich  bete ilig t war.

W ahrend des ersten Teiles der F iu t wurde fernerhin beobachtet, 

daB bei flachem Wasser ein scharfer Strom iiber die  nórd liche Platen- 

haifte h inw eg  auf die Fahrrinne zu setzte. M an durfte danach annehm en, 

daB dieser Strom  eine E rhóhung  der P la le  verhinderte, v ie lm ehr den 

m itgefiihrten Sand an den Fahrwasserrand warf, wodurch die Tatsache 

erklart w urde , dafi die P latę nicht an H óhe , aber s tand ig  an A usdehnung  

zunahm .

1928 w urden die S lrom m cssungen noch teilweise erganzt. Grund- 

satzlich Neues haben diese Erganzungsm essungen nicht gebracht. Zur 

V ervo lls tand lgung  des B ildes ist in die I.ageplane noch der Strómungs- 

verlauf im  Punkte 24 eingetragen worden.

Die Ergebnisse der Strom m essungen lieBen erkennen, dafi das weitere 

Vorw andern der Nordostbóschung der Fahrrinne m it den befiirchteten 

unangenehm en Fo lgen wahrschelnlich dann aufhóren w iirde , w enn es 

gelange, weitere Sande in tre ibungen von der M itte lp late  her zu  verhindern. 

F iir diesen Zweck geeignet mufite ein Leitdam m  erscheinen, der, an der 

Knock beg innend , in m afilg gekrum m ter L in ienftihrung zur M itte lp late

A bb . 8 Lageplan des Leit- und  Sperrdam m es an der Knock.

h inubcrfiihrte  und  von dort in nordwestlicher R ichtung bis zum  Nord- 

steert der P latę reichte (Abb. 8). M it  ihm  konnte im m erh in  ein grofier 

Teil des W attflutstrom es abgefangen werden. E in  derartlges W erk, m it 

seiner Krone etwa auf halber T idehohe liegend, b ilde te  ein Becken, 

von dem  man annehm en konnte , daB der F lutstrom  den m itgefiihrten 

Sand in ihm  zum  gróBten Teil ablagern w iirde. Es konnte auch zum  

U nterbringen von Baggerboden benu tzt werden.

G rundsatzlich  mufi im  T idegebiet darauf geachtet werden, daB die 

zu errichtenden Regulierungsw erke dem  F lutstrom  das A uflau fen nicht 

erschweren. Im vorliegenden Fa lle  kam  eine derartige B eh inderung

-/jo Fiut. Zu Abb. 7. Lagepiane der Strommessungen bei Fiut. 4/J2 Fiut.
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Sinkstijcke

A bb . 10 rechts.

A bb . 10. Lageplan der S inkstiickverlegung des Leitdam m es.

Abb. 10 links.
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*0? vorh. Buhne Packwerk

Punktes zu  errichten an einer Ste lle , an der verha ltn lsm afiig  geringe 

Wassertiefen vorhanden waren. D ie  R inne war h ie r zwar breiter, auch 

wurde die Lange des Abschlufibauw erks gróBer ais am  Bettenwehrster 

Hóft. In Anbetracht der geringeren Strom geschw ind igke iten war aber 

m it einer giinstigeren und  voraussichtiich b iiiigeren  H erste llung  zu 

rechnen. Auch g laub te  m an , so die  G efahr einer ung iinstigen W irkung  

des Abschlusses auf d ie  M u h de  zu verringern, U m  einen S trom anfall 

gegen den Leitdam m  und den FuB des Seedelches zu  verm eiden, wurde 

der belderseitige AnschluB des Sperrdammes im  GrundrlB  móg- 

llchst senkrecht vorgesehen , wodurch der Sperrdam m  zwei 

K n lckpunkte erhielt.

SchlieBlich w urde noch die Frage gepriift, ob es zw eck

maBig sei, einem  weiteren Ausw eichen des Stidwestufers des 

Fahrwassers durch ein besonderes Langswerk auf der linken 

Fahrwasserseite zu  begegnen. E ine derartige Bauausfiihrung ist zweifellos 

m it hohen e inm aligen  und lau fenden Kosten verbunden . E ine  zw ingende 

N otw end igke it h ierzu lag  aber nach den durch die  Strom m essungen ge

w onnenen Erkenntnissen nicht vor, so daB es zw eckm aB ig erschien, sich 

zunachst auf d ie A n lage des Leit- und Sperrdam m es an der Knock zu 

beschranken.

mm. 50 o
1----1--- L.

die Sinkstijcke wurden versenkt‘
Bsasm  Hr. 1-18-lBStOck tom llbis lOJuni!S10 

Nr.tS-BJ- 13 Stiick tom Ibis Jt.M i 1330 
i I tir SB-H6-H8 Stiick mm Ibis 31 August 1310
i i Nr.tn-lSS-ttStudt mm Ibis 30.September1S30
iw a m  Hr. lS3-?0i-tSStiick rum ibis31 Oktober 1330 

tk  205 am 1. September 1330

3. D ie  B a u a u s f i ih ru n g .

I. B a u a b s c h n i t t .

U m  eine U berstróm ung des Leit- und  Sperrdam m es m óg llchst zu 

verh indern, h ie lt m an eine H óhen lage  von rd. 2 m iiber M . Spr. Tnw. fiir 

ausreichend. W ahrend  der Sperrdam m  durchgehend eine K ronenhóhe 

von +  2,1 m erhalten sollte , w urde es fiir richtig gehalten , dem Leit

dam m  ein schwaches Gefa ile  nach unterstrom  zu  geben , um  eine stetige 

S trom teilung  des auflaufenden F lutstrom cs zu. erzielen, eine MaBnahm e, 

die sich be i ahnlichen Bauausfiihrungen bew ahrt hatte. M an h ie lt 20 cm 

Gefaile  fiir ausreichend und legte die Le itdam m krone  auf der ganzen 

Strecke siid lich der A bzw e igung  des Spcrrwerks auf +  2,1, nórd lich davon 

fiel d ie Krone des Leitdam m es von + 2 ,1  bis zu seinem  Nordende a ll

m ah lich  auf +  1,9 m herab.

H insichtlich  der bau lichen G esta ltung  des Leit- und  Sperrdammes 

war zu beachten, daB ein Strom angriff auf der Ostseite nach A briege lung 

der Knockster N ebcnrinne nicht m ehr zu befurchten war. A u f der West- 

seite muBte das W erk gegen d ie  erfahrungsgemaB be i a llen  Paralle lwerken 

auftretende N e igung  zur P rie lb ild ung  geschutzt werden. Da eine Uber- 

stróm ung des Werkes nur bei hóheren W asserstanden stattfir.den konnte, 

wo bereits alierwarts gróBere Wassertiefen vorhanden waren, brauchte 

m it gefahrlichen Sohlenangriffen nicht gerechnet zu werden. W as den 

Angriff durch den Seegang anbetraf, so war es ais g iinstig  zu  betrachten, 

dafi d ie  A n lau fiange bel SW -W inden wegen der Nahe der ho lland ischen 

Kiiste beschrankt war, und  dafi derPaapsand  bei weiter nórd lich drehenden 

W in den  einen guten Schutz gew ahrte . Sturm  aus Nordwest konnte dem  

Le itdam m  aber auch deshalb nicht vie l an tun, w e il die Achse des Le it

dam m es in die R ich tung  dieses Seeganges fiel.

W enn som it m it einer besonders starken Beanspruchung der W erke 

auch kaum  zu  rechnen war, so w urden sie doch n ich t zu sparsam be

messen. Sie wurden durchw eg ais Ste inkórper auf Buschunterlage aus

geb ilde t. Der Sanduntergrund , w ie er be im  Le itdam m  fast durchgehend 

vorhanden war, war trotz seiner Feinheit erfahrungsgemaB ausreichend 

tragfahig. D ie  im  Zuge  des Sperrdam m es vorgenom m enen Bohrungen 

ze ig ten in der tiefen R inne sandigen K le i, im  ubrigen auch fe inen Sand. 

D ie  aus Busch bestehende Soh lendeckung sollte  e inm a l ein E lnsanden 

der Steine und dam it Sackungen des Bauwerks ver- 

h indern , im  ubrigen aber auch so weit unter dem  

Dam m kórper vorstehen , daB kein Sand unm itte lbar

aber nicht in Frage, da die Ems sich unterha lb  der Knock p ló tz lich  stark 

verbreitert. D ie E lnschrankung dieser Uberbreite be i stetig geschwungener 

L in ien fiib rung  des Ufers m ufite  v ie lm ehr w iinschenswert erscheinen.

Bei dieser Lósung konnten zunachst Schw ierigkeiten in  dem  Vor- 

handensein der be iden Knockster S icie , d ie  der Entw asserung eines aus- 

gedehnten H interlandes d lenen, erb lickt werden. M an  befiirchtete, dafi 

d ie Knockster M uhde , w enn sie dem  neuen Le itdam m  bis zur Fahrrinne 

folgen sollte, in kurzer Ze it versanden w iirde . Ihre O ffenha ltung  war 

schon dam als  m it bedeutenden Kosten verbunden. Ihre Verlegung kam 

der hohen Kosten wegen kaum  ln Frage. So g laubte m an anfangs, dafi 

man sich darauf beschranken m iisse, den Querstrom  iiber d ie  Mittel- 

p late in die Fahrrinne abzuschne iden , dafi man dem eigentllchen Watt- 

flutstrom  dagegen nach wie vor den Durchflufi durch d lc Knockster 

N ebenrinne gestatten miisse.

Dieses O ffenha lten  einer L iicke im  Le itdam m  im  Zuge  der Knockster 

N ebenrinne konnte aber nicht befriedigen, zum al m it einer erheblichen 

Verstarkung des h ie r durchsetzenden Stromes deshalb gerechnet werden 

mufite, weil d ie  W asserm engen, d ie  sich b isher be l F iu t von der Mittel- 

plate her In die  Fahrrinne ergossen, nunm ehr ebenfalls den W eg durch 

die  N ebenrinne nehm en m ufiten . M it verstarkten Versandungen im 

Fahrwasser an der E inm iindungss te lle  der N ebenrinne war daher zu 

rechnen. Zudem  ware m an gezw ungen gewesen, einer unerwunschten, 

weiteren V ertiefung der N ebenrinne durch A nlage einer kraftigen Soh len

deckung zu  begegnen. Auch ware ein Schutz des Leitdam m es durch 

kurze Buhnen n ich t nur auf der West(Fahrwasser-)selte, sondern auch 

auf seiner Ostseite erforderllch gew orden.

E ine  genauere U ntersuchung ergab, dafi der unter K o lkb ildung  scharf 

um  das Bettenwehrster H óft berum flle fiende W attflutstrom  fiir die Ab- 

lagerungen innerhalb  der Knockster M uhde  vor ihrer M u n d u n g  haupt- 

sachllch verantwortlich gem acht werden mufite . M an g laubte  nach dieser 

Festste llung sogar erwarten zu kónnen , dafi die V ersandungen in der 

M uhde  sich bei einer A briege lung  der N ebenrinne verringern, wenn nicht 

ganz beseitigen llefien.

E ine  unm itte lba re  V erb indung  des S iidendes des geplanten Leit

dam m es m it der Deichecke an der Knock wurde im  H inb llck  auf die 

starkę S tróm ung  am  Bettenw ehrster H óft n ich t fur zw eckm afiig  gehalten . 

M an entschlofi sich v ie lm ehr, e inen Sperrdam m  900 m unterha lb  dieses
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an seinem  FuBe abgespiilt werden konnte . V or den 1 :2 0  geneigten 

KOpfen des Leltdam m es wurde eine Soh lendeckung  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  Bauw erk noch fort, um  a llm ah lich  auf 

die norm ale Breite von 24 bzw . 22 m iiberzugehen.

A bb . 9 ze igt im  e inzelnen die zunachst vorgesehenen A bm essungen. 

Bel einer Kronenbreite von 1,5 m schliefien beiderseitlg BOschungen 1 :3  

bis Kartennull an, weiter unterha lb  setzen sie sich in BOschungen 1 :1 ,5  fort.

Bei der Bauausfiih rung entschlofi man sich, be im  Leitdam m  statt 

der beiderseitigen BOschungen 1 :3  seeseitig eine N e igung  1 :4 ,  land- 

seltig eine solche von 1 :2  auszubilden.

A uf der Westseite des Le itdam m es wurden zum  Schulze gegen den 

Langsstrom Buhnen angeordnet. Es w urde fiir zw eckm afiig  geha lten , 

d ie  Kópfe der Buhnen so in einer Stre ich lin ie  anzuordnen , dafi vor den 

Le itdam m , im  Grundrifi gesehen, eine schm ale Sichel zu liegen kam. 

D ie Buhnen waren also in der M itte  des Le itdam m es etwas langer ais 

an seinen Enden , m an g laub te  dam it U nregeim afiigkeiten in der Strom- 

ftihrung verm eiden zu kOnnen. In Abstanden von 550 m w urden Haupt- 

buhneu  angeordnet, auf d ie  Haifte  dieses Abstandes wurden noch kurze 

Z u ischenbuhnen  gelegt. A uf der Ostseite  des Leitdam m es brauchlen, 

da m it keiner nennenswerten StrOmung zu  rechnen war, keine B uhnen 

angelegt zu  werden. Die K rone der BuhnenkOrper fa ilt von der Damm- 

krone in 1 :6  zunachst auf +  1,0 m herunter, von h ier ab geschieht die 

V erb indung  m it den allerwarts au f +  0,5 m angeordneten BuhnenkOpfen 

in unterschiedllchen N eigungen. Der B uhnenkopf hat ln Langsrichtung 

eine N e igung  1 :1 2 . D ie  K ronenbreite  der BuhnenkOrper ist 1,5 m bei 

l,5 fachen  BOschungen. D ie Sohlendeckungen reichen m indestens 30 m 

iiber den Fufi der BuhnenkOpfe h inaus und  sind je  nach der Wassertiefe 

18 bis 30 m breit.

D ie  Soh lendeckungen des Leit- und Sperrdam m es bestanden durch- 

w eg aus Sinkstilcken, d ie auf dem  hoheren Teil der Platę nachst dem  

S iidkopf 50 cm , im  iibrigen 80 cm stark waren. In der Regel hatten sie 

die  A bm essungen 40 X  I I  oder 50 X  12 m , die groBte Lange betrug bei 

B uhne  6 75 m bel 9 m Breite.

Beim  Sperrdam m  w urde dieselbe A nordnung  getroffen w ie beim  

Le itdam m , bel den seitllchen Anschliissen betrug die  Slnkstuckstarke 50cm , 

sonst 80 cm, E ine besondere A nordnung  erwies sich bei der Durchbauung 

der e igentllchen Knockster N ebenrinne ais erforderlich. H ier muBten 

zw ei S inkstiick lagen iibere inander angeordnet werden. M an m ufite be- 

fiirchten, dafi die zw eite  Lage einer Schicht h ier n icht genau genug  ver- 

senkt werden, iiber die erste Lage zum  Teil iiberragen, vom  Strom erfafit 

und  um gek lappt werden konnte , wodurch Kolkgefahren hervorgerufen 

w urden. M an  sah daher vor, d ie 350 m breite Rinne bel geelgneter 

T lde in der unteren Schicht nur durch e in e  Lage (Kernstiick) von 12 m 

breiten Sinkstucken zu  schliefien. Dieses Kernstiick konnte dann in Ruhe 

m it einer zw eiten Schicht 40 m langer, langs im  Strom  liegender Sink- 

stiicke iiberdeckt werden. D ie be iden  Schichten waren in Sperrdamm- 

m itte je 1,2 m hoch und llefen nach den Enden , quer zum  Sperrdam m  

gemessen, auf 0,6 bzw . auf 0,5 m aus.

Der StelnkOrper der W erke wurde aus Schiittsteinen (Hartsandsteinen) 

hergestellt. Es war beabslchtigt, den Le itdam m  und die Buhnen iiber ± 0  

m it einer 15 cm hohen Schicht B leischlacken abzudecken. Beim  Sperr

dam m  war nur auf 200 m Lange, vom  Le itdam m  gerechnet, eine 15 cm 

hohe Basaltschiittste inabdeckung vorgesehen. Diese Art der Abdeckung 

war auch fiir sam tliche SinkstQckvorlagen zunachst in Aussicht genom m en . 

V on  der A bdeckung  m it Bleischlacken und  Basaltschiittsteinen wurde 

spater abgesehen, da sich e inm al der Schiittsteinkorper aus Hartsand-

Abb. 12. Sinkstiick zum Yersenken fertig. Abb. 13. Versenken des Sinkstiickes.

A bb . 11. S inkstiickbindeste lle .

ste inen auch ohnedem  ais w iderstandsfah ig genug erwies, zudem  konnte 

dieser P lan wegen der anschliefienden H oherfiihrung  der W erke nicht 

zur A usfiihrung  kom m en.

Es erwies sich ais zweckm afiig , d ic  Buscharbeiten an einen Unter- 

nehm er zu  vergeben, da die Bauverw allung fur Arbeiten so grofien Um- 

fanges nlcht iiber das geeignete Personal und die  entsprechenden Gerate 

verfiigte. Dies ga lt auch h insichtlich der Pflasterarbeiten. Das Verstiirzen 

der Schiittsteine wurde dagegen zum  Teil im  Eigenbetriebe durchgefiihrt, 

der sich h ier vlelfach ais anpassungsfahiger erwies.

M it den Bauarbeiten w urde nach Bereitstellung der G e ldm itte l M itte  

Ju n i 1930 begonnen. Bis A nfang  N ovem ber waren, durch die W itte rung  

beg iinstig t, sam tliche S inkstiickunterlagen des Le itdam m es, der Buhnen 

und  des Sperrdam m es auf 150 in Erstreckung, vom  Le itdam m  gerechnet, 

verlegt. M it dem  Versenken w urde an der hOchsten S te lle  der P latę 

bei Buhne 10 begonnen. Teilweise konnte die  Buschunterlage an O rt 

und  Stelle bei N iedrigwasser im  Trockenen hergestellt werden. Der 

m onatliche Baufortschrltt der S inkstiickverlegung des Leitdam m es ist aus 

A bb. 10 zu erkennen.

D ie SinkstOcke wurden im  allgem e inen auf dem  W att vor dem  See- 

deich E m d e n— Knock in H ohe der Tonne E 13 gebaut. Anfangs wurden 

sie nur auf dem  W att, spater, um  von der Tide unabhang lger zu sein, auf 

einer besonderen Sinkstiickbank gebunden . D ie  Buschkahne legten hier 

unm itte lbar vor. D ie  Ste ine w urden in  750-t-Kahnen im  Em der Aufien- 

hafen angeliefert, wo sie in der Regel g le ich in die  Versenkkahne um- 

geschlagen wurden.

Zunachst wurde die westliche Sinkstiick lage geworfen, dann die ost- 

liche, zw ischendurch verlegte man die S lnkstucke der Buhnen und des 

Sperrdatnmanschlusses. Im  sud lichen Teil des Le itdam m es wurde bei 

Hochwasser verscnkt, da man die Bauste lle  noch kurz vorher gegen den 

dann nur schwachen F lutstrom  erreichen konnte. Im  nOrdiichen Lelt- 

dam m te il w urde bei halber Ebbe versenkt. Zu  einer Versenkung bei 

Hochwasser b lieb  hier bei der langeren Fórderstrecke keine Zeit mehr, 

d ie  Slnkstucke wurden daher zunachst am Rysumer Nacken verankert.
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Bei halber Ebbe war h ier nur noch geringer Strom  vorhanden, der za
dem in R ich tung  des Le itdam m es verlief.

Nur vere inze it trat starkere K o lkb ildung  vor Kopf der Sinkstticke 

auf. D ie  Lócher konnten aber im m er rechtzeitig von den planm aB ig 

anschlieBenden, te ilw eise verst3rkten Sinkstucken iiberdeckt werden. D ie 

von der trocken fa llenden W attfiache aus zug3ng lichen K o lkę wurden

Ju n i 1932. A bb . 14. T iefenplane des

durch Packw erkvorbau geschlossen. So verfuhr m an auch bei den ver- 

b le ibenden Fugen . D ie Sinkstiicke versandeten schnell. Sow eit LSngs- 

prie le auftraten, erwiesen sie sich ais ungefahrlich. Sturm  und Seegang 

verursachten nur verhaitnism aB ig geringe Schaden. D ie Busch- und 

Steinfahrzeuge konnten in solchen Fa llen  rechtzeitig den bis zu 10 km 

entfernten Em der AuBenhafen aufsuchen. Schw ierigkeiten in der Baustoff- 

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

In der aus A bb . 10 ersichtlichen A usdehnung  betrug d ie  Gesamt- 

le is tung  an Sinkstucken im  Jahre 1930 an 141 Arbeitstagen 84 000 m 3, 

d. b. im  Durchschnitt arbeitstaglich 600 m 3.

D ie  Ste inschiittung des eigentlichen DammkćSrpers w urde im  Bau- 

jahre. 1930 nur in dem  zu r S icherung des Unterbaues no tw end igen U m 

fange aufgebracht. D ie  Steine wurden m ittels K ippschute versenkt oder 

von  H and  ausgeworfen. Bei der K ippschute w urde  das Steinm aterial 

aut flachem Deck nachst einer Bordseite aufgestapelt. Durch Fu llen 

eines unter Deck e ingebauten Wassertanks w urde die Deckne igung ver- 

starkt, bis dle Steine von selbst abrutschten. Dieses Verfahren erforderte 

besondere A ufm erksam kelt, le ider ere ignele sich dabel ein tód iicher U nfa ll.

Beschadigungen der bisherlgen Bauten traten lm  fo lgenden W in ter 

nicht ein. A nfang M ai 1931 w urde die  zu  Ende der vorjahrigen Bau- 

perlode beseitigte S inkstuckbank auf dem  Knockster W att w ieder errlchtet 

(A bb . 11 bis 13). Ende dieses M onats wurde m it dem  weiteren Yorstrecken 

von Sinkstiick lagen am  vorl3ufigen Sperrdam m ende w ieder begonnen.

A bb . 15.

Der Leitdam m  am Ende des I. Bauabschnitts bei N iedrigwasser.

G le ichze itig  w urden d ie  Packwerkarbeiten beiderseits der vorhandenen 

S te inbuhne vor dem  Landesschutzdeich in Angriff genom m en , d ie  der 

Verbreiterung dieses Landanschlusses d ienten (Abb. 9). Das Packwerk 

wurde bis zum  óstlichen K n ickpunkt des Sperrdam m es vorgetrieben. Im  

Zuge  der Sinkstiick lagen b ilden  sich ge legentlich  grdfiere K o lkę, von 

denen zw e i durch quer zu r Langsachse des Dam m es verlegte Sinkstiicke

ausgefiillt wurden. Im  iibrigen half man sich w ieder durch Auspacken 

der LOcher m it Busch und  Steinen bei N iedrigwasser. D ie  Sinkstiicke 

westlich der tiefen R inne w urden a lle  be i Hochwasser, die in  der R inne 

meist bei Hochwasser, zum  Teil aber auch, w enn der Strom  n icht zu  

hart war, bei N iedrigwasser versenkt.

Beim  Versenken der Kernstiicke in  der tiefen R inne  stellte m an fest, 

daB der Boden z iem lich  hart war und  daB K o lkę kaum  auftreten konnten. 

A is man m it den Kernsinkstiicken den FuB der OstbOschung der Rinne 

erreicht hatte, trieb nur der dort angetroffene weiche Schlick ab, der 

AnschluB an den Packw erkbaute il ge lang  ohne Schw ierigkeiten . Beim  

Versenken eines Quersinkstiickes in der tiefen R inne setzte bel Spring- 

tide ein z iem lich  harter F lutstrom  ein , dabe i lósten sich in der M itte  

der R inne Dargstiicke von 30 bis 50 cm D icke und  8 bis 9 m 2 Flachę, 

iiberschlugen sich e ln ige  M a łe  und  b lieben 30 bis 40 m oberstrom des 

Sperrdam m es liegen. D le eingetretenen A usko lkungen erwiesen sich 

ais unerheblich .

O bw oh l oft wegen starken W indes nicht gearbeitet werden konnte , 

konnte  das letzte S inkstuck am 30. Ju li  versenkt werden.

Fiir den Sperrdam m  waren im  Jahre  1931 30 000 m 3 Sinkstiicke ver- 

legt worden. D le arbeltstagliche Le istung  betrug  hier be i 63 A rbe its

tagen im  Durchschnitt 500 m 3. Zum  Abgle ichen der in den S inkstucken 

vorhandenen Einrlsse und  V ertie fungen sow ie der Fugen mufiten auch 

w eiterh in noch vie l Busch und v le le  Steine bei N ied iigw asser verbaut 

werden.

Durch den W assęriiberfall —  der grófite W asserstandunterschied wurde 

im  Spatherbst 1931 am Sperrdam m  l ]/4 S tunde nach E lntrltt des Niedrlg- 

wassers am Pegel Knock zu  25 bis 30 cm festgestellt —  hatte sich nur 

h inter einem  Sinkstiick westlich der R inne ein 2,5 m tiefer K o lk  ge- 

b ilde t, der aber bei N iedrigwasser m it Packwerk schnell ausgefiillt 

werden konnte.

A nfang  A ugust w urde m it der Schiittung  des Steinkórpers des Le it

dam m es 50 m sOdlich des Sperrdam m anschlusses begonnen . Bis zum  

Spatherbst 1931 war der Steinkorper des Leitdam m es auf der halben 

(siidlichen) Strecke in  seinem  vo llen  Querschn ltt fertiggestellt. Der 

Sperrdam m  hatte eine H óhe  von  +  1,2 m , lag also noch 90,cm tiefer 

ais vorgesehen. Im  Bereich der Knockster N ebenrinne war erst eine 

Hć5he von +  0,6 m erreicht. Auch war der vo lle  Q uerschnitt be im  

Sperrdam m  noch nicht vorhanden . Da in diesem  Zustande ein nennens- 

werter Einflufi des Gesam twerks auf die Fahrwassergestaltung noch 

nicht zu  erwarten war, im  G egente il nachte lllge W irkungen durch den 

unfertigen Zustand befurchtet werden m ufiten, w urde d ie  nord liche Leit- 

dammstrecke im  W in ter 1931/32 durch Verklappen von Schuttste inen 

in dem  M afie aufgehOht, dafi der ganze BauwerkskOrper unter N iedrig 

wasser in vo llem , uber N iedrigwasser in e inem  kleineren Q uerschnltt im  

wesentlichen -auf die  p lanm aB ige H ohe fertiggestellt w urde. A u f 25 °/0
2
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A bb. 16. Langs- und Q uerschnltt sow ie Aufsicht 

einer S teinklappschute des W asserbauam ts Em den.

der nórd lichen Strecke b lieben  uber N iedrigwasser allerd ings noch 

Lflcken bestehen.

Der T iefenplan vom  Ju n i 1932 (Abb. 14) lieB erkennen, dafi sich der 

vorjahrige Baggerschnitt am Nordostrande der M itte lp late  besser ais 

friiher offen geha lten , und  dafi sich hier durchgehend eine tiefe R inne 

geb ilde t hatte. Aufierdem  stellte m an fest, dafi d ie  vorerst noch tiefe 

Lage der Sperrdam m krone zu  V erflachungen zw ischen den Tonnen E  12 

und  G  6 nicht gefiihrt hatte. Es wurde daher fflr unbedenklich  gehalten , 

den Sperrdam m  zunachst nur bis zur H óhe  +  1,6 m , 

jedoch  m it dem  pianm aB igen Q uerschn itt, hochzufflhren.

Seine spatere H óherfuhrung  m achte m an auch von dem  

Mafie der A n landung  un terha lb  dieses W erkes abhanglg .

So w urde dann lm  Jahre 1932 der Le itdam m  m it den 

B uhnen  auf d ie p lanm afiige  H óhe , der Sperrdam m  durch

gehend nur auf -f 1,6 m hochgefiihrt (Abb. 15). Fflr das 

meist im  E lgenbetriebe durchgefflhrte Verstflrzen der 

Schfittsteine hatte  die  Bauverw altung  zw e i Steinklapp- 

schuten von 200 t T ragfahigkeit bauen  lassen, d ie  seit 

Ende 1931 zu r V erfiigung  standen. D ie Schuten (Abb. 16) 

haben auch be i spateren Ausbesserungsarbeiten an den 

Strombau- und  S trandschutzw erken im  Bezirk des W asser

bauam ts Em den gute  D ienste geleistet.

Nachdem  m an bereits im  M a i 1932 den Strómungs- 

verlauf an der Nordostbóschung des Fahrwassers durch 

einige M essungen nachgeprflft hatte, w obe i sich bei Ebbe 

und F iu t noch z. T. wesentliche Abw e ichungen in der 

Strom rich tung  in den verschiedenen W assertiefen einer 

M efistelle  ergaben, fand eine um fangreiche Nachprflfung 

der S trom verhaitn isse zw ischen Fahrwasser und  Le itdam m  

an 21 S te llen im  Ju n i und  J u l i  1933 statt (Abb. 17). A lle  

M essungen w urden w ieder m it dem  Rauschelbachschen 

Strommesser in der gle ichen W eise w ie 1927 vorgenom m en.

D ie inzw ischen eingetretenen Ver3nderungen lm  Fahr

wasser lle flen es nicht zw eckm afiig  erscheinen, dieselben 

M eBpunkte w ie 1927 zu w ahlen . Da es be i e inem  Ver- 

g le ich  der 1927 und 1933 durchgefflhrten Strom m essungen 

hauptsachlich auf e inen Vergleich der Strómungs- 

rlchtungen ankam , w urden die  gem essenen G eschw ind ig 

keiten auf m ittlere  T ldeverhaltn isse (Abb. 6) nur stlch- 

probenartig  um gerechnet. D ie  Lagepiane der A bb . 18 

ze igen w ieder wie be l A bb . 7 die  gem essenen G e 

schw ind igke iten . A bb . 18 g ib t vlercharakteristische Schau- 

b llde r w ieder, w obe i zu berflcksichtigen ist, dafi die 

O berflu tung  der Le itdam m krone  zw ischen 4/is uttd % 2  
F iu t eintrat, und dafi die Krone zw lschen s/12 und  6/ i2 
Ebbe w ieder frei kam .

Der Strom  folgte den T iefen lin ien an der Nordost

bóschung im  a llgem e inen  gut. D ie  Strom richtungen 

liefen, m it A usnahm e des nórd lichen Teiles, in den ver- 

schledenen Tiefen der e inze lnen M efistellen z iem lich  

paralle l zue lnander. A u f der P latę zw ischen Fahrwasser 

und Le itdam m  waren erhebliche U m b lldungen  im  G ange.

Im  nórd lichen Teil ze lg ten sich V ertie fungen , in der 

M itte , mehr nach Sflden zu , V erflachungen. B e i3/ , E b b e  

waren die  gróBten S trom geschw indigkeiten auf der P latę

festzustellen . Bei 7/ i2 Ebbe erkennt m an den E in flu fi der 

V erflachung be i Punkt 14. Durchw eg hat m an bei der 

Ebbe den E indruck , dafi der G rófienuntersch ied zw ischen 

den tieferen S tróm ungen  und  der O berfiachenstróm ung 

gegen iiber dem  Zustande  von  1927 geringer geworden war. 

Bei u /io Ebbe  kenterte die  S tróm ung  im  nórd lichen  Teile 

des Beobachtungsbereichs bereits, be i 12/w Ebbe lie f schon 

flber das W att F luts trom , also frflher, ais 1927 beobachtet.

Bei 2/12 F iu t hatte sich bereits ein kraftiger F lutstrom  

ausgeb ildet; 1927 war er um  diese Ze it noch sehr schwach. 

Besonders aufschlufireich ist ein Vergleich der Strómungs- 

verhaltn isse von 1927 und 1933 bei ł/ i2 F iu t. W o  1927 

Schrag- und  Q uerstróm ungen am Fahrwaąserrand und  m ehr 

nach der P latę h in  zu  erkennen waren, lief 1933 ein ver- 

haltn ism afiig  geschlossener F lutstrom . D ie  G eschw ind igke iten  erschienen 

1933 durchweg grófier ais 1927. A n  den Punkten 8 und 4 erkennt man, 

dafi der Beckenteil oberhalb des Sperrwerks, dessen V erlandung  be

sonders schnell vor sich g ing , nunm ehr, wo das Sperrwerk noch

nicht uberflu te t war, von oben her aufgefflllt wurde. Bei 6/ i2 
konnte m an die beg innende  O berflu tung  des Sperrdam m es bei P unk t 5 

erkennen.

Da Ebbe- und F lutstrom  wahrend des gróBten Teiles der T ide einen den 

T ie fen lin ien  an der Nordostbóschung im  a llgem e inen  angepafiten Verlauf 

zeigten und  die S tróm ung  bei F iu t sich zweifellos verst3rkt hatte, b e 

sonders auch nach dem  G runde  zu , durfte m an hoffen, dafi d ie Ein- 

tre ibungen am  Fahrwasserrand a llm ah lich  aufhóren w flrden . Es war aller

dings dam it zu rechnen, dafi nach E rhóhung  des Sperrdam m es auf die 

H óhe  des Le itdam m es bei F iu t w ieder ein Querstrom  flber den Leitdam m  

nach dem  Fahrwasser zu  einsetzen wflrde, besonders dann, w enn die 

Versandung in dem  Beckenteil nórd lich des Sperrdam m es In Be- 

statlgung des Regulierungsgedankens weiter so schnell fortschritt w ie bis- 

he r(A bb . 21). M an m ufite befflrchten, dafi dieser Querstrom  dann w ieder

- 0, sam uber der Sohle
| Ma&stob der Geschwindigkeiten:1cm*0,7sm/s

f.Syp jTg- jt? T*? 7V'

Abb. 18. Lageplan der Strommessungen bei al l2 Ebbe.
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Sand in das Fahrwasser treiben w iirde, eine Gefahr, der am  besten 

durch eine H óherfiih rung  des Le itdam m es begegnet wurde. M an durfte 

auch annehm cn, daB eine solche H óherfiih rung  des Le itdam m es die 

H erbe ifiih rung  eines Beharrungszustandes vor dem  Le itdam m  be- 

sch leunigen w iirde .

Im m erh in  h ie lt m an Ende 1933 den Z e itpunk t fiir gekom m en , den 

Sperrdam m  auf die entwurfsmSBige H óhe  (+  2,1 m) zu  bringen, nachdem 

sich geze ig t hatte, daB bereits starkę V erlandungen beiderseits von ihm  

eingetreten waren (Abb. 14). Am  Ende des I. Bauabschnitts betrug  die 

Larige des Le itdam m es, in der S inkstiick lage gemessen, 3540 m, das 

Sperrwerk war 1590 m lang.

Ii. B a u a b s c h n i t t .

E nde  1933 hatte m an sich auf G rund  der vorgenannten Erw 3gungen 

entschlossen, den Le it-und Sperrdam m  auf M T hw  (rd. +  3,0 m) au fzuhóhen. 

M itbes tim m end  fiir diesen EntschluB war dam als auch der G edanke , daB 

m an be i e iner E rhóhung  des Leit- und Sperrdam m es eine ideał gelegene 

Spiilfiache zum  U nterbringen von Baggergut schaffen w iirde , d ie auf 

Jahre h lnaus ausrelchen w iirde. Das Verklappen von Baggergut ln m ehr 

oder w en iger groBer Nahe des Fahrwassers, bei dem  im m er w ieder m it 

e inem  te ilw elsen E intre iben des Baggergutes in das Fahrwasser gerechnet 

werden m ufite , konnte  dann w esentlich  cingeschrankt w erden. D ie  als- 

bald lge  H óherfiih rung  der W erke mufite zudem  lm  H inb lick  auf die 

A rbe itslos igkeit erw iinscht crscheinen. Das Fahrwasser hatte sich in 

zw ischen gegen iiber dem  Zustande von 1928 verbreitert und  vertleft, 

auch hatte  es den Anschein, ais ob ein Beharrungszustand bereits er- 

reicht sei. Dies haben d ie  Beobachtungen der fo lgenden Jahre bestatigt.

D ie Soh lendeckung  unter dem  Le itdam m kórper erwies sich ais brelt 

genug , um  eine V erstarkung des Steinkórpers an der Riickseite vornehm en 

zu  kónnen, w ie sie sich be i der E rhóhung  und  m óg lichst flachem  Ver- 

lau f der A ufienbóschung  iiber N iedrigw asser ergab. Bei dem  geringer 

beanspruchten  Sperrdam m  konnte m an die E rhóhung  ohne Yerbre iterung

E s bedeuten: 
Messungen: ■- 0,20 m unter der Oberfiache 

• in Vt der Wassertiefe 
' °  %  n n 
, v 3/if » ■ it

■ 0,so m. iiber der Sohle

Mobstab der Seschwindigkeiten: 1cm - 0,75 m /s
jig. jtjT — - jfj ■

Z u  A bb . 18. Lageplan der S trom m essungen be i 7/ i2 Ebbe.

Th

Abb. 17.

Lageplan der M efipunkte  1933.

des Steinkórperfufies unter A usb ild ung  entsprechend steilerer Bóschungen 

vornehm en.

D ie  der E rhóhung  der W erke zugrunde  gelegten Q uerschnitte  sind 

aus A bb . 19 zu ersehen. D ie  Sperrdam m erhóhung  bestand nur in einer 

H óherfiih rung  des Schiittsteinkórpers. Beim  Le itdam m  kam 

zur S icherung gegen S turm flu tschaden noch eine Ab- 

pflasterung iiber +  2,2 m h ln zu , die auf der starker be

anspruchten W estseite und  der Krone aus 30 cm dicken 

Basaltsteinen, auf der Ostseite aus gle ich dicken Hart- 

sandste inąuadern m it einer Deckflache von 35 X  35 cm 

auf 20 cm Schotterunterlage bestand.

D iese A rbe iten  w urden Im  Laufe des Jahres 1934 

ausgefiihrt (A bb . 20). M an hatte den Sperrdam m  nicht 

ganz g le ichm afiig  hochgefiihrt. Dies erwies sich vor- 

iibergehend ais nach te ilig , da sich beiderseits des 

W erkes K o lkę und z. T. durchgehende Priele von 

bis zu  3 bis 4 m Tiefe unter N iedrigwasser b ilde ten, 

w odurch auch die  S inkstiickunterlagen in M itle ldenschaft 

gezogen w urden. Nachdem  die g le ichm afilge  H óher

fiihrung gew ahrle lstet war, verschlickten diese Ver- 

tie fungen bald . Oberraschend war d ie  Festste llung, 

dafi der be im  Packw erkbau an der Ostseite des Sperr

dam m es verw endete, 4,2 m m  dicke, verzinkte E isendraht 

in der Nahe der Befestigungskram pen nach drei Jahren 

meist vó llig  durchgerostet war. H ier wurden Nach- 

arbe iten erforderlich.

D ie B uhne  1 w urde  ais P ege lbuhne  zur A ufnahm e 

eines selbstschreibenden Pegels ausgeb ildet. H ierzu  

waren noch zusatzliche S inkstiickvorlagen sow ie eine 

E rh óhung  und  A bpflasterung  der B uhne  notw end ig .

D ie  nattirliche V erlandung  des Bcckens schritt standig 

w eiter fort (A bb . 21). U nverkennbar ist, dafi der Fortschritt 

der V er landung  in der Ze it der jew e iligen  Hoch- oder 

H óherfiih rung  der S trom bauw erke am starksten war. 

Verhaltn lsm afiig  am hóchsten lagerte sich der Boden 

nórd llch  des Sperrdam m es ab, hier besteht er meistentells 

aus sand igem  Schlick, unterha lb  des Sperrdammes aus 

sch lickigem  Sand, noch w eiter nórd llch  aus Sand. Das 

Becken w urde in der Fo lgeze it zum  Unterbringen von 

Baggerboden aus dem  N ordte ll des Ostfriesischen 

Gatjes benutzt. H ierbei w urde hinter dem  Leitdam m  

nórd llch  des Sperrdam m es eine 100 m breite Berm e bis 

+  3,0 m aufgespiilt, g le ichze itig  zur S icherung der óstlichen 

L e itdam m bóschung . D iese breite Berm e hat sich in 

der Fo lgeze it gut gehalten.

D ie  Baggerungen im  Fahrwasser an der Knock hatte 

m an bereits Ende 1932, nachdem  m an sich iiberzeugt 

hatte, dafi m it e inem  welteren, fiir die Fahrwasser- 

gesta ltung ungGnstigen Vorriicken der N ordostbóschung 

nicht zu  rechnen war, e inste llen kónnen . Inzw ischen hatte 

sich h inter der S iidw estbóschung eine langgestreckte, der 

B óschung paralle l laufende P la tę  entw ickelt, von der man

K n o ck
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annehm en konnte, dafi sie auch ihrerseits dazu  beitragen 

wurde, ein weiteres Vorriicken der SfldwestbSschung 

auf d ie  Dauer zu verhindern. Im  Jahresdurchschnitt 1930 

bis 1932 waren noch fast 2 M ili. m 3 gebaggert worden. 

Durch den W egfa ll d ieser Baggerungen ergab sich eine 

jahrliche Kostenersparnis von 800 000 RM . Baggerungen 

von nennenswertem  U m fange brauchten im  Fahrwasser 

an der Knock bis heute nicht m ehr ausgefuhrt zu 

werden. D ie  W erke h ie lten sich bei den S turm flu ten 

im  F ruhjahr und  Som m er 1935 gut. Ihre Haltbarkelt 

w urde durch starken Muschel- und  Seetangbewuchs 

erhoht (A bb . 22).

III. B a u a b s c h n i t t .

a. Ouerschnitte des Leiłdammes

Schnitt O’ 000 

Fahm asserseite 
ytQ.O'KSpr.HW^

30 cm st. Abpflasterung auf 
-20 cm Schotterunferiage

Schijtłsteine 
Wattseite

Schn itt£t600

Im m erh ln  erwlesen sich noch e in ige Restarbeiten 

ais erforderlich. Se it 1932 hatte sich w estlich  der siid- 

Ilchen Leitdam m bOschung eine N ebenrlnne ausgebildet, 

die erhebliche ZerstOrungen an den Buhnen 8, 9 und 

10 verursacht und  auch die  S inkstiickunterlage des Leit- 

dam m es an zw ei Ste llen untersp iilt hatte. Besondere 

A ufm erksam kelt erforderte ein iiber 8 m bei Niedrig- 

wasser tiefer K o lk  unm itte lbar s iid lich  des Siidkopfes, 

der durch den von der W attflSche s iid lich  des Sperrdam m es 

ab laufenden Ebbestrom  entstanden war (Abb. 23). Die 

B uhnen l bis 7 waren dagegen gut e ingesandet.

Um  d ie  N ebenrlnne vom  Le itdam m  abzuhalten , 

w urden d ie  genann ten  B uhnen  1935 instand gesetzt und 

dabe i jede auf e ine Lange von 100 m gebracht. Zum  

Schutze des Siidkopfes wurde noch eine B uhne  11 angelegt, 

d ie  um  20 m kiirzer geha lten  w urde, um  der Nebenrlnne 

d ie  M Oglichkeit zu geben , in  R ich tung  der A usm undung  

der Knockster M uhde  zu verlaufen und  so die vor der 

M uhde  standlg drohende Verflachung zu  verhindern. 

D ie  Bauausfiih rung  bo t keine besonderen Schwierlg- 

keiten , derSte inkórper w urde w ieder au f$ inkstiickeverleg t. 

Den Buhnen w urde eine K ronenbreite von 4 m gegeben, 

da sie erfahrungsgemafi be l Nordweststiirm en starker 

B randung  ausgesetzt waren. D ie  Buhnenkópfe  legte man 

m i t ± 0  um  50 cm tiefer ais be i den b lsherigen Buhnen , 

da m an festgestellt hatte, dafi d ie KOpfe bel hOherer 

K ronenlage le lchter ZerstOrungen ausgesetzt waren.

Inzw ischen stellte man ZerstOrungen der Sinkstiick- 

vorlage am S iidkop f des Le itdam m es durch den erwahnten 

tiefen K o lk  fest. Es erwles sich ais no tw end lg , den 

Kopf durch V erl3ngerung der S inkstiickvorlage ln Achse 

des Le itdam m es zu schfltzen, wodurch der K o lk  beseitigt 

wurde.

Zu  A bb . 18. Lageplan der Strom m essungen bei 4/'i2 F*11*-

Schlie filich  b lieb  noch eine L iicke von 240 m zw ischen dem  Ost- 

ende dieser S inkstuckvorlage und  dem  Kopfe des nOrdlichen Le itdam m es 

der Knockster M uhde  bestehen, d ie sich insow eit ais nach te llig  erwies, 

ais sie die Entw asserung der M uhde  erheblich stOrte.

W ie  A bb . 23 erkennen la fit, hatte sich ln dieser L iicke eine 

S andbank abgelagert, d ie  durch das Zusam m entreffen des aus dem  

Beckente ll s iid lich  des Sperrdam m es bei F iu t ein- und be i Ebbe 

w ieder austretenden Wassers m it dem  aus der M uhde  abflle fienden 

W asser entstanden war. M an erkenn t, dafi der Entwasserungsstrom

Abb. 20. Pflasterarbeiten auf dem Leitdamm.

,*3.00 HordseiteSudseite
Huersch. se ill der ile ien/inn e *

„ **0 .80 _______________________

U — ------- - 70,75------

Abb. 19, Querschnitte der Leit- und Sperrdammerhóhung.
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Z u  A bb . 18. Lageplan der Strom m essungen bei 5/ ,2 Fiut.

der M uhde  zunachst nach SUden abgedrangt wurde 

und  im  Bogen nach dem  Le itdam m  w ieder zuriick- 

kehrte, w obe i er die sudlich der M uhde  gelegene Sand- 

bank  anfrafi.

U m  die A usb ildung  einer sich olfen haltenden Ab- 

flufirinne zu  erm óglichen , w urde die  obenerw ahnte Liicke, 

in der n u nm ehr nur noch geringe Tiefen vorhanden waren, 

durch weitere Sinkstfick lagen geschlossen, auf d ie  ein 

niedrlger Schiittste inkórper bis +  1,5 m aufgebracht 

w urde. D azu  kam  noch die  Bese itigung e in lger Sturm- 

flutschaden am  Le itdam m  nórd lich  und sudlich der 

Buhne 11.

A lle  diese Arbeiten w urden 1935 durchgefiihrt. D ie 

Gesam tausgaben fiir den Bau des Leit- und  Sperrdammes 

b is zum  Ende  dieses Jahres betrugen rd. 4,2 M ili. RM .

Der Bau war ursprunglich zu 5 M ili. R M . veranschlagt 

w orden. D ie  n ich t unw esentliche Unterschreitung der 

veranschlagten Baukosten h ing  e inm al m it den ver- 

schiedenen A nderungen in der Bauausfiihrung zusam m en ; 

im  ubrigen erzielte m an bei der V erd ingung  z. T. wesent

lich geringere Preise.

Bis Ende 1935 waren in den Leit- und Sperrdam m  

e ingebaut:

303 000 m 3 Busch,

223 000 t Schuttsteine,

14 300 t Pflastersteine,

8 3 0 0 1 Schotter.

Durch den Anschlufi des Le itdam m es Knock an den nórd lichen Leit

dam m  der Knockster M uhde  (Verbindungsstiick) wurde die A usb ildung  

einer e inhe itlichen R inne vor der M uhde  zw ar erreicht, im m erh ln  konnte 

die Vorflut bei der starken Schlick- und Sandab lagerung  nur durch

MoDstab der Geschwindigkeiten: 1cm ‘ 0,16 m /s

MiH.m.3 
11

Da die  V erlandung  im  Bereich des Sperrdam m es 

1937 bereits die durchschnittliche H óhe  von +  1,0 m 

erreicht hatte, konnten die noch fre iliegenden Schiitlste ine 

des Sperrdam m es unbedenk lich  fiir d ie  A usb ild u ng  des 

Schiittsteinkórpers des Verbindungsstucks w ieder ver- 

w endet werden. D abe i w urden 1937 zunachst Steine 

von der S iidbóschung  des Sperrdam m es entfernt, 1938 

w ird die  Krone des Sperrdam m es g le ichm afiig  abgetragen 

und das Verblndungsstiick entsprechend aufgehóht. Der 

E inbau  unter V erw endung der S te ine vom  Sperrdam m  

kann zur Haifte  des Preises geschehen, • der sich bei 

Beschaffung neuer Steine ergeben hatte. Durch die 

H óherfiih rung  der Verbindungsstucke w ird  der Gefahr 

eines A btre ibens der zw ischen Verbindungsstiick und 

Sperrdam m  in erheblichem  U m fange abgelagerten Schlick- 

m engen in die M uhde  vorgebeugt. E ine Verbesserung 

der AbfluBverhaitn isse der M uhde  w ird auch schon im  

H inb lick  auf d ie V erm e ldung  aller Q uerstróm ungen bis 

M T hw  erwartet.

4. S c h lu f ib e tra c h tu n g e n .

Der T iefenplan vom  August/Sep tem ber 1937 (A bb . 24) 

ze igt den derzeitigen Zustand des Fahrwassers. Er hat 

sich in den letzten Jahren n icht m ehr wesentlich  geandert. 

Das Fahrwasser ist zwar noch langsam  etwas weiter nach 

Sudw esten vorgew andert —  d ie  Nordostboschung liegt 

m it ihrem  Fufi jetzt bis zu 500 m vor der S tand lin ie  — , 

es ist aber nicht zu befflrchten, daB der im  wesentlichen 

clngetretene Beharrungszustand sich in absehbarer Zeit 

andert.

D ie  W attfiache zw ischen Le itdam m  und  Fahrwasser 

hat sich seit Beg inn der Bauausfiihrung insow eit vcrandert, 

ais sie sich im  nórd lichen Telle vertieft hat, w ahrend der

.  3.00 iiber M. Spr.N.W.lHóhe des Leitdammes)

- --

die eingetragenen Jahresiah/cn beiiehen sich  je w e ils au fden  Spdtherbst Anlondung sudlich vom 
J j  r  Sperrdamm

A bb . 21.

V erlandung  h in ter dem  Le itdam m  K nock— Sum m en lln ie .

Teil sud lich  der Knockster M uhde  erheblich verflachte (Knockster Watt). 

Seit vier Jahren ist im  nórd lichen W atte il vor dem  Le itdam m  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 gelage iten  

S inkstoffen in den AuBentiefs der S iele. M an laBt die  Schiffschraube(n) 

arbe iten , g ie ichze itig  w ird  durch Ablassen von im  B innen tie f auf- 

gestautem  Wasser eine S tróm ung  erzeugt, d ie d ie  au fgew iih lten  Slnk- 

stoffe wegfuhrt.

w iederholtes M u d d e rn 6) aufrechterhalten werden. Im 

Herbst 1936 stellte man fest, daB das Verbindungsstiick 

bis zu  70 cm versackt war. Es w urde 1937 w ieder auf 

die So llhóhe  von +  1,5 m heraufgezogen , und  zw ar z. T. 

bereits ln solcher Breite, dafi seine A u fhóhung  auf 

-f 3,0 m ohne Schw ierigkeiten m óg lich  w ird. Diese A u f

hóhung  w ird im  Jahre 1938 vorgenom m en, das Ver- 

b indungsstuck erhalt dann die  gleiche A usb ild u ng  w ie 

der Le itdam m . D ie entsprechende A u fhóhung  und  A us

b ildung  des noch etwas tiefer liegenden nórd lichen 

Le itdam m es der Knockster M uhde  bis zum  Queranschlufi 

an der Deichecke ist in diese Bauausfiih rung einbe- 

griffen. Der Leitdam m  hat dam it e ine Lange von 

4085 m.
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A bb . 22. Der fertige Le itdam m  im  W in ter 1937/38 bei N iedrigwasser.

bedenkllch geha lten  w ird (vgl. auch Abschnitt i ,  Abs. 1) und den Tlefen- 

plan vom  O ktober 1907 in  A bb . 2.

W ie  A bb . 21 zeigt, faBte das Becken h inter dem  Le itdam m  bis M T hw  

im  Jahre  1930 26 M III. m 3. Bis Ende  1937 hatten sich h ier 10,9 M ili. m 3 

auf natiirlichem  W ege abgelagert, rd. 2 M ili. m 3 w urden aufgespiilt. W enn

A bb . 24. T lefenplan des Fahrwassers an der Knock 

vom  August/Septem ber 1937.

0 i soo mm
11111111111

PegeIRysum

55 Y&SSSSW

'GStyp

Bauausftihrungen im  sfidlichen Le ltdam m te il, K o lk  am S iidkopf, T iefenpiane des Fahrwassers an der Knock 

vom  April 1935, • vom  August/Septem ber 1935.
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der Fortschritt in der V er landung , die m an auch w eiterh in haupt- 

siłchlich der N atur iiberlassen w ird, in Z ukun ft auch kaum  m ehr so 

schnell vor sich gehen w ird w ie bisher, so kann m an doch, wenn 

die A ufnahm efah igke it des Beckens e inm a l nachlassen sollte, durch 

V erlangerung des Le itdam m es nach N orden w ieder neuen Beckenraum 

schaffen,

W enn  der in der A ufsp iilung  begriffene Larrelt-W ybelsumer Polder 

zw ischen Em den und der Knock (A bb . 25), der in seiner oberen Schicht 

d ie  um fangreichen Schlickm engen des Em der Hafens au fn im m t, in etwa 

zehn Jahren fertig aufgespult ist, w ird m an v le lie icht dazu  ubergehen, 

das z. Z . 700 ha grofie G eb ie t h in ter dem  Le itdam m  Knock m it H ilfe  

eines hochwasserfrei ge legenen Seedeiches e inzupo ldern . Lage, A nordnung  

und  A usb ildung  des nórd lichen Abschlufideiches m ufi dabei, auch im  H inb lick  

auf dle v ie ile ich t erforderllch werdende V eriange iung  des Le itdam m es, 

noch vorbehalten  b le iben . Der Schlick der Em der H afen kann dann 

unter Yeriangerung der vo rhandenen Spu lrohrle ltung  be i E inschaltung

von einer oder zw ei w eiteren Zw ischenpum pstationen h ier auf dem  vor- 

handenen oder gegebenenfalls durch A u fsp iilung  von Em ssand noch auf- 

zuhóhenden  U ntergrund abgelagert werden, w odurch w ertvo lles Neu- 

land  geschaffen w ird.

Der Bau des Le itdam m es Knock ist zw eife llos ein Erfo lg  gewesen. 

W ird  davon abgesehen, dafi das Fahrwasser nicht die erstrebte Lagę lm 

Zuge  der S tand lin ie  (A bb . 4) erhalten hat, so ist doch seine Festlegung  

ge lungen . Es sind ausreichende Tiefen und  Breiten vorhanden . Neben 

der erheblichen Ersparnis an Iaufenden Baggerkosten ist der G rund  fur 

k iin fliges N euland geschaffen.

D ie  be im  Bau be te ilig ten  U nternehm erfirm en waren die  F irma 

Hanken & von Essen, O ldenburg , die den grofiten Teil der Sinkstiick- 

unterlagen und einen Teil des Schuttsteinkórpers ausfiihrte, und  die 

F irm a Jurgens & Gerke, Em den , der die A u fhóhung  des Lelt- und  Sperr

dam m es, d ie A bpfiasterung des Le itdam m es und  die  Restarbeiten bis 

Ende  1935 iibertragen waren.

Alle Rechte vorbehalten. Zur Frage der Tragfahigkeit von Rammpfahlen*).

V on D ipl.-Ing. W o lfr a m  S chenck , W ilhe lm shaven .

I. D r u c k v e r te i lu n g  im  B o d e n .

A. Einleitung.
Eine P fah lgr iindung  ist dadurch gekennzeichnet, dafi die Ubertragung 

der Krafte zw ischen Bauwerk und  B augrund durch eine bestim m te A nzah l 

von Pfah len verm itte lt w ird . D ie G rundbaukórper sind also Pfahle, und  

hier im  besonderen „R am m pfah le ". D abe i kann die Kraft vom  Pfahl 

zum  Erdkórper sow ohl am  P fah lm ante l ais auch am Pfahlfufi iibertragen 

w erden. M an hat dem gem afi bei der B estim m ung  der Tragkraft eines 

Pfahles zw ischen zw e i verschledenen K raftw irkungen zu unterscheiden, 

und  zwar M an te lre ibung  und  Spitzenw iderstand. Zw ischen e inem  Pfahl 

und  dem  ihn  um gebenden Boden findet also an Sohle und  U m fang  ein 

Austausch an Spannungen statt, d ie  sich im  konsolid ierten Zustande von 

Bauw erk und  Baugrund gegenseitig im  G le ichgew lch t h a lte n , wobei 

natiirlich d ie  Form anderungen des Pfahles m it den Form anderungen der 

Grenzschlcht des Erdkórpers im  engsten Zusam m enhang  stehen.

Im  Gegensatze zu  den festen P fah lbaustoffen, die unter mafilgen 

Beanspruchungen annahernd dem H ookesehen Gesetze folgen, sind erd- 

artige Kórper n icht ais raum bestand ige , elastisch-isotrope Stoffe anzusehen. 

M it  der Veranderlichkeit der Poissonzahl m entfa llt dam it die w lchtigste 

E igenschaft des Spannungsb ildes elastisch-isotroper Kórper, nam llch  die 

gerad lin ige  K raftausbre itung uber den H a lb raum . Es ist klar, dafi dam it 

jede exakte Spannungserm ittlung  Im  Boden auf unubcrw ind iiche  Schwlerig- 

keiten stófit und  man in erster L in ie  auf brauchbare Naherungsverfahren 

angew lesen ist, um  iiberhaupt iiber dle D ruckverte ilung  in Erdkórpern 

einigermafien Aufschlufi zu erhalten. A is  nachsten Schritt kann man 

dann versuchen, an H and  dieser angenaherten Ergebnlsse Schlufifo lgerungen 

iiber die zu erwartenden Form anderungen des Bodens zu  ziehen , wobei 

d ie  Form anderungen des Pfahlkórpers m it zu berucksichtigen sind.

E ine n icht zu  entbehrende E rganzung  finden  solche theoretischen 

E rw agungen durch Versuche. Le ider bestehen irgendw elche Versuchs- 

ergebnlsse iiber die a llgem e inen  Spannungsverhaltnisse des Bodens in der 

U m gebung  eines geram m ten und  belasteten Pfahles, die m an ais G rund 

lage fiir rechnerische Betrachtungen benutzen konnte , nicht. Dagegen 

s ind  bereits seit 1879 (S t e in e r - K lc k ,  Prag) eine ganze Re ihe  Versuche 

durchgefiihrt worden, die iiber die w irk liche D ruckverte ilung  im  Baugrunde 

unter Oberflachenbe lastungen (E inzellasten oder endlich ausgedehnte 

G rdndungskórper) Aufschlufi geben so llten , sow ie die  M essung der 

elastischen und  b le ibenden  Setzungen in der U m gebung  von Lastflachen 

sow ie der Lastflachen selbst zum  Z ie le  hatten. E ine  Zusam m enste llung  

und Besprechung dieser Versuche bringen sow ohl K ó g le r  u . S c h e i d i g 1) 

w ie  auch F r ó h l i c h 2). H ier sollen vor a llem  d ie  um fangreichen neueren 

Versuche von K ó g le r  u. S c h e i d i g  sow ie von P re f i genannt w e rden3). 

D ie  Versuche von Kóg ler u. Sche id ig  wurden m it Sandschuttungen 

durchgefiihrt. Fruhere Versuche an der Hochschule ln Pennsylvanlen 

(1913 und 1914) w urden n icht nur m it Sand, sondern auch m it Lehm und 

m it einer T onm ischung (8 5 %  T on, 1 0 %  Sand und  5 %  Lehm) durch- 

gefiihrt. Prefi m achte seine Versuche sow ohl m it erdfeuchtem  Sand w ie 

auch m it trockenem Lehm  (2 1 %  Sand) sow ie Lehm  m it gespanntem  Poren

wasser (21%  Sand, 32% W assergeha lt). D ie  D ruckverte ilungskurven zeigten 

fur alle untersuchten Bodenarten d iese lben a llgem einen Eigenschaften.

Noch bis nach V eróffentlichung  der erstgenannten Versuche galt a ll

gem e in  die  von S t r o h s c h n e id e r  vertretene A nsicht, dafi sich unter dem

*) A is D issertation der Technischen Hochschule Berlin  eingerelcht; 

ais Sonderdruck im  Verlag  von W ilh . Ernst & Sohn , Berlin W  9, erhaltlich.

*) K ó g le r  u . S c h e id ig ,  D ruckverte ilung Im  Baugrund, I. D ie Er- 

gebnisse neuerer Versuche. Bautechn. 1927, Heft 29 u. 31.

2) F r ó h l i c h ,  D ruckverte ilung  im  B aug runde .W ien  1934,Ju liusSpringer.

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

E influfi einer Auflast im  Boden ein Tragkórper b ilde t, der durch die Grenz- 

kurve der D ruckverte ilung (Nulldruckfiache) begrenzt ist und  dessen Breite 

sich schon in verhaltn ism afiig  geringer Tiefe bis ins U nend liche  erstreckt. 

Der A usgangsw inke l y0 dieser G renzkurve gegen die Lotrechte, Grenz- 

w inke l genannt, w urde von Strohschneider m it 50 bis 6 0 °  angegeben. 

Dieser W inke l hat sich ais unabhang ig  von der Belastungsfiache und 

Belastungsgrófie ergeben, wachst jedoch m it zunehm ender Grundungs- 

tiefe und  re lativen D ichte des Bodens und erreicht be im  festen Kórper 

seinen grófiten W ert m it ip0 =  9 0 o, d. h. be im  festen Kórper w irkt sich 

eine órtliche Be lastung auch in geringer Tiefe theoretisch stets auf eine 

unend lich  grofie Breite a u s4).

D ie  Schw ierigke it der M essung sehr k le iner Spannungen hat w oh l 

dazu gefuhrt, dafi iiber die  Begrenzung des Tragkórpers im Boden unter 

einer Last noch keine a llse itig  iibere instim m ende  Ansicht herrscht, so 

dafi z. B. spatere Versuche von G e r b e r  (1928) und  B e r n a t z i k  (1932)2) 

geze ig t haben sollen, dafi d le A nnahm e  eines G renzw inke ls  der Druck- 

verte ilung  nicht gerechtfertigt sei. Auch F r ó h l i c h 2) kom m t auf G rund  

seiner mathematisch-theoretischen U berlegungen zu dieser U berzeugung , 

indem  - er g anz a llgem e in  die  G iilt ig k e it des Gesetzes der geradlin igen 

K raftausbre itung  auch fiir die D ruckverte ilung  im  B augrunde aufstellt. 

Dabe i fiihrt d ie  tatsachliche U bere ins tim m ung  der Ergebnlsse der darauf 

aufgebauten Berechnungen m it den zahlreichen, e inwandfrei festgestellten 

Beobachtungen von Spannungen  innerhalb  der bllligerw eise zu  er

wartenden G enau igke it zu einer voriau figen Bestatigung seiner Ansicht. 

Trotzdem  spricht P re f i noch im  Jahre 19345), also nach V eróffentlichung 

der Fróh lichschen A b han d lun g , auf G rund  seiner eigenen Versuchs- 

erfahrungen davon, „dafi bei ein und derselben Bodenart d ie G re n z -  

k u r v e n  d e r  D r u c k v e r t e i l u n g  von Lastflachengrófie und  Be lastung 

unabhang ig  sind bzw . gegebenenfalls  nur sehr gering beeinflufit werden, 

dagegen von der G rundungstie fe  und  von  der D ichte  be i sonst g le icher 

Beschaffenheit des Bodens wesentlich abhangen".

Da d ie  be iden Theorien praktisch zu  denselben Ergebnissen fuhren, 

ist eine Entsche idung fflr die h ier anzuste llenden U berlegungen von 

untergeordneter B edeutung  (vgl. auch B 2 , 3 und  4).

W enng le ich  sich die oben angefuhrten Versuche durchw eg m it O be r

flachenbelastungen des Baugrundes befassen, so lassen sich aus ihren 

Ergebnissen doch auch ganz a llgem ein  Schlflsse auf die Verhaitnlsse be i 

T iefgrundungen, w ie es eine P fah lgr iindung  darstelit, z iehen, sofern man 

dabei nur sinngem afi vorgeht. Sow eit erforderllch, soli im  fo lgenden 

hiervon Gebrauch gem acht werden.

B. Allgemeine Berechnungsverfahren 
fiir den elementaren Spannungszustand.

1. D ie  lo t r e c h t e n  N o r m a l s p a n n u n g e n  u n t e r  e in e r  P u n k t l a s t  

im  e la s t is c h - is o t r o p e n  H a lb r a u m .

Die wahrend der letzten 25 Jahre entw ickelten Form eln  zur Be

stim m ung  der Spannungsverhaitn isse in erdartigen Kórpern gehen durch

w eg von den Ergebnissen aus, d le die m athem atische E lastiz iiatstheorie  

fflr den einfachsten Belastungsfa ll des elastisch-isotropen Halbraum es, 

nam lich  die  in einem  Punkte  der Oberflache angreifende, lotrechte E in ze l

last, liefert. D ie  h ierfur m afigebenden G le ichungen w urden erstm alig  

von B o u s s in e s ą  m it H ilfe  der Po ten tia lfunktion  aufgestellt. Ihre Ab-

4) K ó g le r  u . S c h e id ig ,  D ruckverte ilung lm  Baugrund , II. Rechnerische 

Verfahren zu  ihrer E rm ittlung  auf G rund  neuerer Versuchsergebnisse. 

Bautechn. 1928, Heft 15 u. 17.

5) P r e f i ,  D ruckverte ilung  unter starren und elastischen Lastflachen 

verschiedener G rófie  bei verscbiedenartiger Belastung im  Sand und  Lehm . 

Bautechn. 1934, H eft 43.
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le itung  finde t sich z, B. in FOppls Y o r le sungen5) w iedergegeben. Be- 

deuten r und  tp die Polarkoordinaten eines Punktes des H albraum es, 

w obei der Pol identisch m it dem  Lastangriffspunkt sei, so betragen h ier

nach die lotrechten N orm alspannungen :

W

2. D ie  lo t r e c h t e n  N o r m a l s p a n n u n g e n  im  B o d e n  u n t e r  e in e r  

P u n k t l a s t  b e l  B e r i i c k s i c h t i g u n g  d e s  G r e n z w in k e ls  d e r D r u c k -

v e r t e l l u n g .

Der E igcnart des Bodens, daB nam iich  der Druckverteilungsbereich 

auf e inen bestim m ten „TragkOrper" beschrankt b le ib t, hat S t r o h s c h n e id e r  

in besonderer W eise Rechnung getragen. Er fiihrt ln d ie G le ichung  von 

Boussinesą (1) den G renzw inke l der D ruckverte ilung <p0 ein, so dafi die 

H auptdriicke bereits be l e iner Fahrstrah lrichtung tp = <p0 zu  N u li werden. 

D ie G le ichung  fur die lotrechten D ruckkom ponenten in der Tiefe z  unter 

der Oberfiache lau te t dann :

_ J L  P_ (cos <p —  ctg <p0 ■ Sin y) ■ cos4 iV
V ’ z 2 n ' z3 1 —  cos n

Diese G le ichung  geht natiłrlich  fur 9?0 =  9 0 °  w ieder in die  

Boussinesqsche Form  G l. (1) iiber. S ie  g ilt  led ig lich  fflr den Storungs- 

berelch unter einer punk tfórm igen Last.

3. D ie  lo t r e c h t e n  N o r m a l s p a n n u n g e n  im  H a lb r a u m  u n t e r  e in e r  

P u n k t l a s t  u n t e r  B e r i i c k s ic h t i g u n g  d e s  P r i n z ip s  d e r  g e ra d -

l l n i g e n  K r a f t a u s b r c i t u n g .

Raum bestand ige , elasttsch-isotrope Stoffe [ni — 2) s ind durch eine 

gerad lin ige  A usbre itung  der Kraft gekennze ichnet. Auch fiir W erte von m 
zw ischen 2 und 4 ist d ieselbe Spannungsverte ilung  naherungsw eise brauch- 

bar. Dies lafit sich darauf zuriickfiihren, dafi in W irk lichke it d ie Ab 

w eichungen der H auptspannungen von den Fahrstrah lrichtungen fiir 

hohere W erte von  m nur sehr gering slnd. F r O h l i c h  setzt nun be i Be- 

trachtung der Druckverhaitnlsse in erdartigen KOrpern fiir den elastisch- 

isotropen H albraum  den „H a lb raum " schlechtweg und  stellt d ie  a llgem eine 

G iilt ig k e it des Gesetzes der gerad lin igen Kraftausbre itung auch fiir den 

Baugrund auf. D ie  lotrechtc N orm alspannung  info lge  einer lotrechten 

E lnze llast P bestim m t er dabe i w ie fo lg t:

vP
(3) ^  =  _ _ COs 9,

w obe i der Parameter v e ine statisch unbestim m te  Grofie ist und  die 

„O rdnungszah l der Spannungsverte ilung“ oder „Konzentrationsfaktor" 

genannt w ird. Fur v —  3 geht ob lge  G L  (3) in d ie  Boussinesąsche 

G le ichung  fiir m — 2 iiber. W ahrend dem nach fiir clastisch-isotrope KOrper 

d ie  N orm alspannungen der Spannungsverte ilung  r• =  3 fo lgen, w ird der 

Faktor v fiir d ie D ruckvcrte ilung  im  Boden durch das elastische Ver- 

halten des Bodens, durch das A uftreten plastischer Erschelnungen ln  der 

Nahe der belasteten Stelle sow ie dam it im  Zusam m enhang , durch die 

GrGndungstlefe bee in flu fit, FrOhlich konnte  durch N achrechnung aller 

verffigbaren Ergebnisse von an der O berfiache von Schiittungen durch- 

gefilhrten Bclastungsversuchen feststellen, dafi sie sam tlich dem  Spannungs- 

verte llungsgesetz fiir den Konzentrationsfaktor v =  6 fo lgen. Es hande lte  

sich h lerbel durchw eg um  verha ltn ism afiig  k le ine  Lastplatten. M it 

wachsender GróBe der Lastplatten w ird  der E influB  der Randbed ingungen  

kleiner, und  die  Z ah l v s inkt bis gegen 4. M it wachsender Griindungs- 

tiefe w ird die seitiiche A usdehnung  geringer und  die Konzentrationsziffer 

s ink t ebenfalls bis auf W erte  zw ischen 3 und  4; d .h .  m it w a c h s e n d e r  

G r u n d u n g s t i e f e n a h e r t  s ic h  d ie  S p a n n u n g s v e r t e l l u n g  im  B o d e n  

d e n  d u r c h  d ie  G l e i c h u n g  v o n  B o u s s in e s ą  b e s t im m t e n  V er-  

h a i t n i s s e n .  Anderseits erhOht der m it der Tiefe zunehm ende  Elastizitats- 

m odu l der kOrnigen Boden den Konzentrationsfaktor v w iederum  von 3 au f 4

W as also fiir Strohschneider der „G renzw inke l der D ruckverte ilung“ 

bedeutet, findet sich be l FrOhlich in Form  der „O rdnungszah l der 

S pannungsverte llung“ w ieder. Vergle icht m an G l. (2) u. (3) m ite inander, 

so kann m an fiir die Lastachse (also <p =  0) d ie  Beziehung aufstellen:

3
(4) *• =  r—----—  ,
' ' 1 —  cos <p0

d .h .  also: fur y>0 =  9 0 °  w ird >• =  3, fiir 9̂  =  6 0 °  w ird v — 6 . In der 

Tat hat d ie  N achrechnung der Strohschneiderschen Versuche durch FrOh

lich m it der O rdnungszah l v =  6  eine auBerordentlich gu te  Oberein- 

s tlm m ung  ergeben, nachdem  Strohschneider selbst den G renzw inke l tp0 
m it 50 b is  6 0 °  angibt.

4. N a h e r u n g s v e r f a h r e n  z u r  B e s t im m u n g  d e r  lo t r e c h t e n  

N o r m a l s p a n n u n g e n  Im  B o d e n  u n t e r  e in e r  P u n k t l a s t  —  D re i-

e c k s r e g e l .

D ie unuberw ind llchen  m athem atischen Schw ierigkeiten, d ie  sich sofort 

dann  einste llen , w enn  m an sich von den allereinfachsten Gleichgew ichts- 

betrachtungen des Bodens entfernt, legen es nahe, nach Ersatzverfahren

6) F O p p l ,  V orlesungen uberTechn lscheM echan ik , B d .V , S .229  bis 235.

Le ipzig  1907, B. G . Teubner.

zu  suchen, die be i grOfiter 

A nnaherung  an die w irk lichen 

Verhaitn lsse mOglichst ein- 

fache F o rm e lb ildungen  ge- 

statten. KOgler und  Sche id ig  

em pfeh len daher d ie  glocken- 

fOrmige Druckverte ilungskurve 

unter E inze llasten durch eine 

dreieckform ige D ruckverte ilung  

zu  ersetzen, da „a lle in  das 

Dreieck die Druckverteilungs- 

kurve e ln igerm afien zu  er

setzen geeignet se i“ (ygl. Ab- 

A bb . 1. Ersatz der Druckverte ilungskurve b ild . 1). Sie w ahlen dabei die 

unter e iner Punktlast durch eine M ittenord inate  fiir d ie „Drei-

dreieckfOrm ige D ruckverte ilung . ccksregel" so grofi, w ie sie

sich tatsachlich auf G rund  der 

Strohschneiderschen Form el G l. (2) ergibt und  kom m en so zu fo lgenden 

E rgebn issen7):

E inem  w irklichen G renzw inke l 

der D ruckverte ilung  . . . ip°
entsprichteinpraktischerGrenz- 

w lnkc l der Dreiecksdruck- 

v e r te ilu n g ....................................tp'x 3 5 °

dazu  gehOrt ein M ittendruck  <s =  2,04

40 °  5 0 °  6 0 ° 75 °  9 0 °

4 0 °  4 5 °  50 °  55 °,

1,34 0,96 0,65 0,48 ■ — ■ZŁ
Sinngem afi kann m an auch die Druckverte ilungskurve, die sich nach 

dem  Prinzip  der gerad lin igen Kraftausbre itung ergibt, durch ein Dreieck 

ersetzen. Aus der a llgem e inen  G l. (3) fo lgt ein M ittendruck in der 

Tiefe z von

rc\ v P

( ) d"‘ ~ 2 71 Z*'
A uf G rund  der Voraussetzung, dafi die M ittenord inate  fiir die Drei- 

ecksregel ebenso grofi zu  w ahlen ist, w ie sie sich nach G l. (5) ergibt, 

lafit sich nunm ehr der praktische G renzw inke l <p berechnen. Der Inha lt

des Spannungskegels m ufi g le ic h /3 sein. D am it ergibt sich:

P =  -g -7r22 -tg2 tp'. tsm.

Setzt m an h ierin  den ob igen W ert fur am ein, so w ird :

(6) ł g V = ! .

woraus sich ergibt:

Dem  Konzentrationsfaktor . .

entspricht ein praktischer G renz

w inke l der Dreiecksdruck- 

v e r te llu n g ...................................

v =  3 4 5 6

r / «  55 ° 5 1 °  48 ° 45 °,

=  0,478 0,637 0,796 0,962 •dazu gehOrt ein M ittendruck an

Ein Vergleich der be iden Zahlentafe ln  ergibt e ine genaue Ubereln- 

s tlm m ung  im  S inne der G l. (4).

A n  Stelle der glockenfO rm igen D ruckverte ilungsflgur unter einer 

Punktlast tritt also ein Spannungskege l, dessen Hohe g le ich tim ist und  

dessen G rundfiache durch die G rundfiache des TragkOrpers in der Tiefe z 
unter der Oberfiache begrenzt ist. Der TragkOrper im  Boden ist selbst 

ein K egel, dessen Ó ffnungsw inke l g le ich dem  doppe lten  praktlschen 

G renzw inke l der Dreiecksdruckverteilung tpf Ist.

V on  dieser Naherungsregel soli Im  fo lgenden bei der Bestim m ung  

der Bodenspannungen info lge  der M ante lre ibung  w eitgehend Gebrauch 

gem acht werden.

C. Die Spannungsverhaltnisse im Boden infolge Mantelreibung.
1. A u f s t e l l u n g  e in e r  a l l g e m e in e n  G l e i c h u n g  f i i r  d ie  lo t r e c h t e n  

N o r m a l s p a n n u n g e n  im  B o d e n .

Im  Gegensatze zu  den e lem entaren Spannungsverhaltn issen unter 

einer Punkt- oder L in ien last stellt d ie  Kraftiibertragung zw ischen einem  

Ram m pfah l und  dcm  R am m grund  an der M antelfiache des Pfahles eine 

der kom pliziertesten Belastungsform en dar. Ihre Erfassung ist um  so 

schwieriger, ais die K enntn is  der M ante lre ibung  je F iachene inhe it bei 

zunehm ender Tiefe unter der Bodenoberfiache heute  noch vo llkom m en  

ungen iigend  ist, um  so mehr, ais gerade d lc  M an te lre ibung  riicklaufig 

w ieder durch denselben Spannungszustand im  Boden bee in flu fit w ird , 

den sie selbst ausiost. Es ist dies eine Kette ohne Ende. Im  fo lgenden 

soli m it H ilfe  des Naherungsverfahrens unter B 4 (Dreiecksregel) versucht 

werden, in die a llgem e inen  Spannungsverhaitn isse des Ram m grundes im  

U m kreis eines Pfahles etwas K larheit zu  bringen , w obe i fiir die Y erte ilung

7) K O g le r  u . S c h e id ig ,  D ruckverte ilung im  Baugrund. III. F o lge 

rungen aus den neueren Versuchen, Regeln fiir d ie Praxls. Bautechn. 1929, 

Heft 18.
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der M ante lre lbung  iiber d ie  P fah llange verschiedene A nnahm en  gctroffen 

werden. Da nun  in W irk lichke it auch der U ntergrund n iem als  vo llkom m en 

g le ichartig  ist und  in einer gew issen Tiefe stets eine praktisch starre 

U nterlage vorhanden sein w ird , kónnen diese U ntersuchungen nur eine 

ganz rohe A nnaherung  an die w irklichen Verbaitn isse geben , jedoch ist 

der allgem e ine  Charakter des Spannungsverlaufes im m er vorhanden .

Den U bergang von einer Punkt- zur F lacheniast, w ie sie d ie  M an te l

re lbung darstellt, findet m an m it H ilfe  der Superposition.

Dieses von F ó p p l 4) angegebene Verfahren g ilt streng genom m en 

nur fiir elastische Kórper, die dem  Hookeschen Gesetze folgen, w ird  aber 

heute  auch ln der Bodenm echanik a llgem e in  angew ende t2) 4). Es beruht 

au f dem  G edankengang  der Zerlegung der F lacheniast (hier M ante lre lbung) 

in e ine A nzah l von Punktlasten , E rm ittlung  der Spannungen Infolge 

dieser und  S um m ation  der Spannungen unter der A nnahm e , da8 sie sich 

superponleren, d. h. algebraisch addieren (Abb. 2).

Im  fo lgenden bedeute :

Rz =  M ante lre lbung  je  F lachene inhe it in einer be lieb igen H óhe z 
iiber der Bczugsebene ,

Rm =  die  iiber die  gesam te, im  Boden befind liche  P fah llange ge- 

m itte lte  M ante lre lbung  je F lacheneinheit.

(Rz und  Rm g ro B  geschrieben, im  Gegensatze zu  /  =  Fahrstrahi- 

lange —  G l. (1) u. (3) —  

sow ie r0=  Halbm esser des 

P fah lquerschnltts!)

Denkt m an sich aus dem  M ante l 

eines kreisrunden Pfahles m it dem  

H albm esser r0 ln der H óhe  z  iiber 

der Bezugsebene einen Kreisring von 

der be lieb ig  k le inen  H óhe  dz heraus- 

geschnitten und te ilt d ie daran 

w lrkende  M ante lre ibungskraft dQrz in 

lau ter be lieb ig  k le ine  E inzelkrafte, die 

dann  ais punk tfórm ige  E inzelkrafte 

angesehen werden kónnen , auf, so 

erhalt man dQrz ais S um m ę dieser 

Punktlasten w ie fo lg t:

« 2

dQrz = Rzdzj r0d«

zur E rm ittlung  der Druckverteilungskurven unter der W irkung  

der M ante lre lbung  bei Pfahlen.

DaB h ierbei d ie  K raftiibertragung durch Schub geschieht, an Stelle 

des den Ausgangsbetrachtungen durchw eg zugrunde  liegenden Druckes, 

ist fiir den Rechnungsgang bclang los. H lerfur m óge der H lnw els genugen ,

daB auch be i relner D ruckbelastung des Baugrundes die seitliche Aus- 

bre ltung des Druckes in der Hauptsache auf Schub zurflckzufiihren ist.

A uch  der Unterschied, dafi d ie Last n icht m ehr nur an der Boden- 

oberflache, sondern auch in verschiedenen T iefen darunter angreift, be- 

eintrachtigt die A nw endbarke it des Rechnungsverfahrens in keiner W eise, 

da ja die oberhalb des Bodentragkórpers liegenden Teile nicht m ittragen. 

D agegen darf der E influB  der G riindungstie fe  auf den G renzw inke l der 

Druckverte ilung bzw . d ic  O rdnungszah l der Spannungsverte ilung  keines- 

falls vernachl3ssigt werden (s. u. B 3). Auch Fróh lich  ha lt fur den Fali, 

dafi sich die Last in einer Tiefe t unterha lb  der O berfiache befinde , 

stillschw eigend an dem  Prinzip  der gerad lin igen Kraftausbreitung fest.

Der E lnflu fi der G riindungstie fe  m acht sich naturlich im  Eigen- 

gew ichtsfeld bem erkbar, dessen Trajektorien aus senkrechten und  waage

rechten Geraden bestehen. D ie senkrechten E igengew lchtsspannungen 

s ind  bekanntlich  durch die B eziehung  at s =  yt, die waagerechten durch 

die Beziehung dh =  / ■/1 gekennze ichnet, worin ). die Ruhedruckziffer 

bedeutet. W enn  im  fo lgenden led lg lich die  Spannungsverte llung  im 

Boden in fo lge  der M an te lre lbung  oder des Spitzenw iderstandes betrachtet 

w ird, so darf doch niem als vergessen werden, dafi sich im  Endzustande 

die beiden Spannungsfe lder aus Bodene lgengew icht und P fah lbelastung 

zu  einem  elnzigen resultierenden Feld zusam m ensetzen.

Im  fo lgenden sollen nun die Spannungs lln ien  des Bodens info lge 

M ante lre ibung  rechnerisch erm itte lt werden, unter der vereinfachenden 

A nnahm e zylindrischer starrer Pfahle.

M it den Bezeichnungen der A bb . 4 ist gemafi den Uberlegungen 

auf S. 733 der Inha lt des schraffierten Kegels m it kreiszylindrischer, axialer 

Bohrung gleich 2 .t /•„ Rz dz. A lso (gemafi Form el fiir den Inha lt eines ab- 

gestum pften Kreiskegels):

2 nr0R, d z =  ■ n d<)t [(;-0 +  2  • tg  y-)2 +  (r0 -f z  ■ tg y) r0 + r0~\ —  n r 0- d a t

• w
: 7t da, r0z-tg<r +

A bb. 2. Zerlegung 

der M ante lre ibungskraft 

^q __in r R dz in  b e lieb ig  k le ine  Einzelkrafte.

W endet m an auf jede  der e inze lnen Punktlasten d ie  Dreiecksregel an 

und beriicksichtigt dabei, dafi eine D ruckverte llung nach dem Innenraum  

des Rlnges zu  info lge  des P fah lm ante ls n icht m óg lich  Ist, so ergibt sich 

ais resultierende D ruckfigur in der Bezugsebene (Tiefe z unterha lb  Mantel- 

ring) e in  Kegel m it kreiszylindrischer, axialer B ohrung (in A bb . 4 schraffiert), 

dessen Inha lt g le ich der M ante lre ibungskraft dQrz sein mufi. D ie  voll- 

standlge Spannungsfigur in einer Tiefe t unterhalb Bodenoberflache erhalt 

m an dann  durch Sum m ie rung  aller e inze lnen Druckfiguren von z =  0 

bis z = t. A bb . 3 ze igt in schematischer W eise die  A nw endung  dieses 

Verfabrens zur E rm ittlung  der D ruckverte ilungskurven unter der W irkung 

der M an te lre ibung  bei Pfahlen.

(In den nachfo lgenden A b le itungen  sowie A bb ildungen  w ird  fiir den 

praktischen G renzw inke l der D ruckverte llung  <;>' der A bb . 1 durchw eg <p 
gesetzt.)

F iir d ie  Lage der Bezugsebene, d ie  in  der be lieb igen  Tiefe t unter

halb  der Bodenoberflache lieg t, und  auf die sich z in ob iger G le ichung  

bezieht, kom m en zw ei getrennte Bereiche in Betracht: E inm a l kann die 

Bezugsebene im  Bereich der Ram m tie fe  des Pfahles liegen (Bezugs

ebene 0— 0, also trŜ i0), oder aber sie liegt unterha lb  der Ram m tiefe 

des Pfahles (Bezugsebene 0 '— 0', also t> t0). Im  ersten F a lle  schneldet 

der Pfahl d ie Bezugsebene und g ib t an der Durchdringung  unm itte lba r 

seine M ante lre ibungskraft ab, wahrend im  zw eiten  Falle d ie  Bezugsebene 

unterhalb des Pfahlfufies liegt und  dam it die Reibungsspannungen in der 

M an te llin ie  sie nur m itte lbar erreichen. Beide M óg lichke iten  sind in 

A bb . 4 dargestellt. So lange also die Bodenspannungen info lge  Mantel-

A bb. 4. B estim m ung  der lotrechten N orm alspannungen im  Boden 

info lge M an te lre ibung  unter A nw endung  der Dreiecksregel.

re ibung  innerhalb  des Bereichs der Ram m tie fe  untersucht werden, g ilt 

Bezugsebene 0— 0, werden dagegen die Spannungen im  Boden unterhalb 

des Pfahlfufies untersucht, so g ilt Bezugsebene 0 '— 0'. D ie  +- O rd inaten 

sind hierbei fiir die z-W erte in  R ich tung Bodenoberflache, fiir d ie  ,v-Werte 

vom  P /ah lm ante l nach auBen gew ah lt, so dafi also der 0- bzw . 0'-Punkt 

des Koordinatensystems jew eils im  P fah lm ante l fiir Bezugsebene 0 — 0 

bzw . in der V erlangerung des Pfah lm ante ls fiir die Bezugsebene 0'— 0' liegt.

D ie  lotrechte Spannungskom ponente  dicht am  P fah lm ante l oder in 

der V eriangerung des P fah lm ante ls w ird dam it:

d <s,
6 /'n Rzdz
tg2

i 3 ' 0
V tg <p

Setzt man

3 r0 
'g '/1

3
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so w ird :

(I)
_  2 r' Rz dz

d‘  t g  f  z  (r ' +  z )
Innerha lb  des Spannungsdrelecks verha lt sich (vgl. A bb . 4):

d d .

d  atx

Z tg 71

z \g <p  —  x

oder

(2) d a t x = d a t -

X

k r
worin

Verein ig t m an G l. (1) und  (2), so ergibt sich: 

(3)
. 2 / _ z  — jc

d<ft x= - ------ R ,  • —  - •  dz .,x tg  tp z z  (r  +  z)

Die lotrechte N orm alspannung  des Bodens <stx in der Tiefe t unter

halb  der BodenoberflSche und  im  A bstande x vom  P fah lm ante l aus 

gem essen, erhalt m an nun durch ln tegration der G l. (3), w obe i d ie  obere 

Grenze durch z  =  ć gegeben ist, d ie untere durch z  = x’. F iir den Fali 

t> t0 ist h ierbei zu  beachten, daB x' im  M in im um  nur g le ich (t — 10) 
w erden kann, da ja  von der Tiefe t0 ab die E inw irkung  der M ante lre ibung  

aufhórt (A bb . 4).

2. V e r t e i l u n g  d e r  M a n t e l r e i b u n g  je  F l a c h e n e i n h e i t  i ib e r

d ie  P f a h l i a n g e .

V oraussetzung fur d ie  W e ite rfuhrung  der Rechnung  ist d ie  Kenntn is 

der Verte ilung der M an te lre ibung  je  F lachene inhe it R z iiber die  Pfahl- 

lange. W ie  e ingangs schon erwahnt, bestehen h ieriiber heute noch keine 

e indeu tigen  Erkenntnisse. F iir d ie den Form e ln  von  D ó r r 8) und K r e y 9) 

zugrunde liegende  A nnahm e , d ieG ró fie  der M ante lre ibung  in kórn igen Bóden 

entspreche dem  vorhandenen  waagerechten Erddruck aus der Erddruck

theorie, nehm e also proportional der Tiefe unter der Oberflache zu , konnte 

b isher noch ke in  feststehender Beweis gebracht werden. v . T e r z a g h i 10) 

hat aus teils praktischen, teils theoretischen O berlegungen heraus nach- 

gew iesen, daB die  auf d ie  F lachene inhe it des P fah lm ante ls bezogene 

Re ibung  bei ton igen B óden m it g le ichm afiig  gespanntem  Porenwasser vom  

Verdr3ngungsw iderstand und  dam it von der Porenziffer und  der Konsistenz- 

form abhang ig  ist. D ies wurde a llerd ings eine gewtsse U nabhang igke it 

von der E indringungstie fe  bed ingen , so dafi m an sich fiir solche Falle 

w oh l m ehr der W irk lichke it nahert, w enn m an g le ichm afiige V erte ilung 

der M ante lre ibung  voraussetzt, was be i einer hom ogenen  Beschaffenheit 

eines Tonlagers sow ieso zutreffend ist. In seiner le tzten  Veróffentllchung 

spricht v. T erzagh i11) davon, „dafi d ie  einschiagigen theoretischen U nter

suchungen ausnahm slos zu  der Schlufifo lgerung fuhren, d le M ante lre ibung  

je F lachene inhe it nehm e m it zunehm endcr Tiefe unter der Bodenoberfiache 

zu . Im  Gegensatze dazu  geht aus den Ergebnissen der v ie len bereits 

durchgefuhrten Zugversuche hervor, dafi dieser Reibungsw ert sogar bei 

P iah len  im  Sandboden  von der T iefenlage des Pfahlabschnittes be inahe 

unabhang ig  is t12). Bei Tonbóden n im m t er sogar in v ie len Fallen  m it 

zunehm ender Tiefe a b “. G le ichze itig  te ilt v. Terzaghi uber M odeliversuche 

m it E inze lp fah len  in e inem  trockenen Sand-G lim m er-Gem enge m it, „daB 

d ie  Schubspannungen nahezu g le ichm afiig  uber den P fah lm ante l verteilt 

s ind und nur im  untersten Teil des Pfahles dem  Hóchstwert zustreben. 

Im  A ugenb llck  der Oberschre itung des Hóchstwertes der Be lastung bei 

ausgeschaltetem  Sp itzenw iderstand ist die M ante lre ibung  beinahe gleich- 

maBig uber den P iah lm an te l verte ilt“. E in  solches G em enge  von feinem  

Sand und  pulverisiertem  G lim m e r hat d ie w ichtige Eigenschaft, dafi die 

B eziehungen zw ischen Spannung  und Form anderung nahezu m it jenen 

fiir weiche Tone ubereinstim m en. Aus a il dem  ergibt sich, dafi bei b ind igen  

B óden die  A nnahm e  einer g le lch fórm lgen V erte ilung  der M ante lre ibung  

berechtigt sein diirfte. Bel kórn igen Bóden w ird  man w oh l zw ischen 

g le ichfórm lger und  dreieckfórm iger V erte ilung  der M ante lre ibung  iiber 

d ie  P fah liange zu  w ahlen haben .

Diese U berlegungen haben jedoch nur G iilt ig k e it fur den Fa li, daB 

der Boden iiber d ie  gesam te Ram m tiefe annahernd die g le iche Beschaffen

he it beha lt, so daB also auch der Re ibungsbeiw ert zw ischen P iah lbausto ff 

und Boden derselbe b le ib t. Abgesehen von der gew altigen Struktur- 

anderung  des Bodens in der Nachbarschaft der P iah le  durch den Ramm- 

vorgang, w ird der R am m grund  jedoch zum eist aus verchiedenen Boden

schichten zusam m engesetzt sein, w obe i also der Re ibungsbe iw ert m it der 

Tiefe ver3nderlich ist. Dabe i trifft sich die Bodenschichtenfo lge sehr

8) D ó r r ,  D ie  Tragfahigkeit der Pfah le , Berlin 1922, W ilh . Ernst & Sohn.

9) K r e y - E h r e n b e r g ,  Erddruck, Erdw iderstand und Tragfahigkeit des 

Baugrundes, 5. Auflage, Berlin 1936, W ilh . Ernst & Sohn.

l °) v .T e r z a g h i ,  Erdbaum echan ik  auf bodenphysikalischer G rund lage , 

Le ipzig  und  W ien  1925, Fr. Deutlcke.

u ) v. T e r z a g h i ,  D ie Setzung der Fundierungen und ihre W irkung  auf 

den O berbau . De Ingen. 1935, Heft Nr. 50 u . 51.

I2) S ilow irkung , G ew ó lbew lrkung  um  die P fah le !

hau fig  so, dafi der Re ibungsbeiw ert m it w achsender Tiefe unterha lb  der 

Bodenoberfiache anwachst, so dafi z. B. unter einer Schicht m it weichem  

K le i e ine solche m it sand igem  K le i und darunter w ieder fe iner k le ilger 

Sand und  spater reiner Sand und  Kies angetroffen werden. F iir einen 

solchen Fali durfte eine parabe lfórm ige V erte llung  der M ante lre ibung  

etwa zutreffend sein. D ie O rdnungszah l der Parabel w ird  dabe i um  so 

hoher liegen , je m ehr sich der Kraftfiachenschwerpunkt gegen die Pfahl- 

spitze zu  verschiebt.

V on  den auBerst verw ickelten Verhaltn issen be im  Auftreten negativer 

M an te lre ibung  info lge noch in K onso lidation  befind licher Tonschichten 

soli im  Rahm en dieser A rbe it abgesehen werden (s. auch unter A bschn itt III).

D ie vorstehenden U berlegungen zeigen s innfa ilig , daB m an m it e in e r  

A nnahm e  alle in  iiber d ie  V e tte llung  der M an te lre ibung  nicht auskom m t. 

D ie W eiterentw ick lung der G l. (3) w ird daher im  fo lgenden fiir drei ver- 

schiedene Falle  durchgefiihrt:

a) V erte ilung  der Re ibung  rechteckfórm ig,

b) V erte ilung  der Re ibung  dreieckfórm lg,

c) V erte ilung  der Re ibung  parabe lfórm lg .

D ie Bezeichnungen a, b und c werden zur Kenn-

ze ichnung der e inze lnen F a lle  Innerhalb dieser Ab- 

hand lung  be lbeha lten .

| ar 
i ,

3. D ie  l o t r e c h t e n  N o r m a l s p a n n u n g e n  

im  B o d e n  b e l  r e c h t e c k f ó r m lg e r  V e r t e i l u n g  

d e r  M a n t e l r e ib u n g .

G em afi A bb . 5 ist: R , R m =  konst.

In

reich t
G l. (3) e ingesetzt, w ird  fur den Be-

1=tn

A bb . 5. 

Rechteckfórm ige 

V erte ilung  der 

M ante lre ibung .

dt x ~

2 r'R„ 

tg '/

Z = ł

f

z  —  x  

z 2 ( r  +  z)
d z .

Lósung des Integrals m it 

von N a s k e ;  dam it w ird :

H ilfe  der Integraltafeln

(4) *,.v =

Rn2 t> 

tg *>

1 , r '  +  x '
z  +  r ’-

ln z  ■
4- x ‘

ln ( /  +  z)

(5) tx ~
2R'n
t g ? r’  \  x  r  +  x )

G l. (1) ist auf der V ors te llung  aufgebaut, dafi sich die F iachenlast det 

M ante lre ibung  aus unend llch  v le len , be lieb ig  k le inen E inze lkraften , die 

ais punk tfórm ige  E inze llasten angesehen werden kónnen , zusam m ensetzt 

(vgl. A bb . 2). D ie  Voraussetzung solcher E inze llas ten Ist fre ilich nur eine 

m athem atische V ereinfachung , d ie jedoch dazu  fuhrt, dafi auf d ie nahere 

U ntersuchung der Spannungs- und  Form anderungszustande in der aller- 

nachsten Nachbarschaft der Last verzichtet werden m ufi. Am  besten 

denkt m an sich um  den P fah l in  e inem  bestim m ten  A bstande vom  P fah l

m ante l e ine H iille  ge legt, d ie  dann die  Grenzfiache fiir d ie B estim m ung  der 

Bodenpressungen b ilde t. D ieser M in d e s ta b s ta n d  w erde im  folgenden 

m it x  —  t l -\g<p  bezeichnet, so dafi also x '  und  dam it z  im  M in im um  

nur =  fŁ fiir den Bereich t ^ = t 0, bzw . nur = t  — 10 +  ty fur den Bereich 

ł> t0 werden kOnnen.

D ie  G le ich un g  fur d le  B o d e n p r e s s u n g e n  in  d e r  G r e n z f ia c h e  

lau te t dann w ie fo lg t:

Bereich t̂ =t0:

(6)
2 R„

ai. X =  • tg </ ■
t g y

■ ln
r' + ł

r  \  ty r ’ +  ty
Anderseits kann m an durch ln tegration von  G l. (1) d ie  B o d e n 

p r e s s u n g e n  in  d e r  M a n t e l l i n i e  unm itte lbar bestim m en , bzw . man 

kann in G l. (4) durchw eg x  und  dam it x '  =  0 werden lassen, u nd  die

untere G renze von z  m it z  =  tx (t  ^  t0) bzw . z  =  t  — 10 +  ty (l >  t0) ein 

setzen. M an erhalt dann:

Bereich t \ 
(6 a)

' 2 R m (
a. =  —---- I
‘ t g<p \

ln -ln
r '  +  / \ 13) ■

t g f  \ h _ r -f f i 

Fur ć- > oo  nahert sich der W ert von <it in G l. (6a) e inem  Grenzw erte:

(7)
2 R„

tg <r
■ m / t A  

i i

3)

Bereich t> t0: entsprechend G l. (6a):

(8)
^ R/n t ( r '  1 —  t0 4 -  f|)  13)

tg V (t — 10 4- ty)!/' 4- t)

13) In dem  nachfolgenden Beispiel auf S. 735/36 wurde fur ty aus 

praktischen G riinden =  1 cm gesetzt, w obe i zu beachten ist, dafi samtliche 

anderen yorkom m enden D im ens ionen ebenfalls auf cm abgeste ilt sein
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4. D ie  lo t r e c h t e n  N o r m a l s p a n n u n g e n  

im  B o d e n  b e i  d r e i e c k f ó r m ig e r  V e r t e i l u n g  

d e r  M a n t e l r e ib u n g .

Gem aB A bb . 6 ist:

In G l. (3) eingesetzt, ergibt sich fur den Be

reich t̂ =t0:

_  4 Rm r (
z = t

(t — z)(z — x')
o 2 2(r' +  z)

Z = X J
• dz.

Lósung des Integrais w ie vor:

A bb . 6. Dreieck- 

fórm ige V erte iiung  

der M ante lre ibung .

(9 a)

(9)

4 R
t x '

t g ?

m /' 

tn
t x' 1 

r ’
i + M ,

t x'
-r U +  -f ——- +  r‘r'j ln (r +

z =  t 

z = x'
4 R„

[g r (ł-ł)
+  i + *  + * )  (ta -4 _  ln -£ ± 4 )- - f  .ln 4 ± i r  

t r 1\ x r + x ) t r + x
Die B o d e n p r e s s u n g e n  in  d e r  G r e n z f l a c h e  ergeben sich ent

sprechend den O berlegungen  unter C 3  wie folgt:

Bereich t̂ =t0:

a =  4R'" . L
' tg  9’ fo(10)

ut, x = t1 • tg <p 

+

1

ln

B o d e n p r e s s u n g e n  in  d e r  M a n t e l l i n i e :  

x = x' — 0
(t=t0) 

= t — t0 + ti (t >  t0). 
Dann ergibt sich aus G l. (9a):

Bereich t^ktn

(10a)
4 Rm t

A)

. t t+r' , r' + t
ln ----  . in

ti t r +

u )U x --- ----- - - “
‘ 'g  9

D ie  dieser G le ich un g  zugeordnete logarithm ische L in ie  hat d ie  A sym ptote 

(t—> oo):

(U) (m ax )t^  =
4 Rm 
t g ?

t . t' 4" , ..V
. in  — i— Ł =  m t >’).

Bereich t> t0\

(12)

4 R„

'g  <r
ln

t

t -f- r
• ln  -

t- t0 + ty
r 4-1 u )

5. D ie  lo t r e c h t e n  N o r m a l s p a n n u n g e n  

im  B o d e n  b e i  p a r a b e l f ó r m lg e r  V e r t e i l u n g  -i 

d e r  M a n t e l r e ib u n g .

Gem aB A bb . 7 ist:

‘ o

In G l. (3) eingesetzt, erg ibt sich fiir den Be

reich t ^ i0\

6 R,„ r' zr (t — z)2 (z — X’)

itx tg <f to1- J z2 (r’ 4- Z)
Z —  X

Losung des Integrais w ie  vor:

6 Rm r
*tx

• dz.

A bb . 7. 

Parabelfórm ige 

V erte ilung  der 

M ante lre ibung .

(13 a)

(13)

t g ? 1 t 2 [0
L ł2X' 1 . t2 (i I 2X' 1 X’\

(ln z  —  ln (r' 4- —  (2 t + x' +  r") ln (r' +  z)
z — t 

z=-x’

6 R„
utx-

tg 9 1 2 l0
- (t — x') +  x' (4~v)

tJ r' 4-1
- — (2 t + x + r)

lj) Vgl. FuBnote 13.

B o d e n p r e s s u n g e n  in  d e r  G r e n z f l a c h e  im  Bereich t̂ ~ta:

(14)

ut,x=il-iS'r

)

fg f  ‘ o 

+  ( 1 + ^  +  .

^ v - » + Ą - ■ 1

-L ^pt + ti + r')

B o d e n p r e s s u n g e n  in  d e r  M a n t e l l i n i e :

M an setze in (G l. 13a):

x — x' =  0

u n d 2 mi., =  ^  (f =  (o)
= t—t0 + tl (t>t0).

Dann ergibt sich:

Bereich t ;

(14a)

6 R,n 
'g  T

t- -t,) 4- ln —

(/4- rT • ln r' +  t 4)

t2 r' +  <i.

A uch die  dieser G le ichung  zugeordnete logarithm ische L in ie  hat elne 

asymptotische Kurve, der sie sich fiir t->-oo unbegrenzt nahert. Es ist 

e lne quadratische Parabel von der Form :

6 Rm t-
(15) (max)tf^ =

tg T

Bereich t:

(16)

— -
6  R m 

tg r
t2

(t + sy 
t2 • ln

r' + t 
r' +  t — 10 4-

u)

6. V e r a n s c h a u l ic h u n g  d e r  e n t w ic k e l t e n  G l e l c h u n g e n  

an  H a n d  e in e s  B e is p ie ls .

E in Ram m pfah l m it e inem  M an te lum fang  von U =  138 cm  und einer

Ram m tiefe von =  1000 cm werde durch eine ruhende A uflast be-

ansprucht. Den Sp itzenw iderstand denken w ir uns zunachst ausgeschaltet, 

so daB die O bertragung  der A uflast in den U ntergrund led ig lich  durch 

M ante lre ibung  geschieht. In Betracht kom m t ein Pfahl m it e inem  m ittleren 

Halbm esser von r0 =  22 cm . D ie  GróBe der m ittleren M ante lre ibung  

je  F iachene inhe it Rm ist zunachst von untergeordneter B edeutung , da

d t v
die  G le ichungen  fiir den Q uotien ten  ausgewertet werden sollen.

711

Ein ige  Schw ierigkeiten macht noch die richtige W ah l des praktischen 

G renzw inke ls  der D ruckverte ilung .

In A bschnitt B 3 wurde nachgew iesen, daB sich m it wachsender

G rundungstie fe  die Spannungsverte ilungen im  Boden den Verhaltnissen 

im  eiastisch-isotropen H albraum  nahern, d. h. der Konzentratlonsfaktor r  

bis zu  W erten zw ischen 3 und 4 slnkt. In Anbetracht der unverhaltnls- 

maBig groBen G rundungstie fe , die eine P fah lgr iindung  darstellt, soli des

halb  dem  vorliegenden Beispiel eine Spannungsverte ilung  m it der Ordnungs- 

zah l v — 3 zugrunde  ge legt werden, was nach Strohschneider bedeutet, 

daB der Ausgangsgrenzw inke l des Tragkórpers <pa =  9 0 °  w ird . Diese 

A nnahm e trifft sicher zu  fiir stark b ind ige  Boden, d ie  neben Ihrer Druck- 

festigkeit auch uber eine gew isse Schub- und  Zug festigke it verfugen und 

dam it den Eigenschaften fester Kórper am nachsten kom m en . Aber auch 

fur kórn ige  Bóden diirfte m an m it dieser A nnahm e  der W irk lichke lt am 

nachsten kom m en, w enn m an die fo lgenden Oberlegungen beriicksichtigt: 

Im  E in flu figeb ie t eines Ram m pfah les mussen zwel Bereiche streng 

unterschieden werden, der gestórte und  der ungestórte Bereich. Durch 

das E inram m en des Pfahles treten Verschiebungen ein , d ie  e ine Ortllche 

V erdich tung  des Ram m grundes zur Fo lgę haben . D ie  Bodenkórner

werden ine inandergeschoben, lab il aufgebaute  Korngruppen sturzen z u 

sam m en, die  D ichte der Lagerung n im m t zu. D ie  V erdich tung  erreicht 

ihren Hóchstwert d icht am  P fah lm ante l u n d  unter dem  PfahlfuB und  

n im m t nach den Seiten und  nach der Tiefe zu ab. Jenseits der Stórungs- 

grenze lieg t der ungestórte Bereich; h ie r b le ib t das ursprungliche G efiige 

erhalten und treten auch w ahrend der R am m ung  nur elastische Form- 

anderungen a u f15).

N un  ist in  der Praxis die statische P fah lbeanspruchung (aus Bauwerks- 

last) stets um  ein V ielfaches geringer ais d ie  dynam ische (w ahrend des 

Ram m vorganges), so daB ohne weiteres angenom m en werden kann, daB auf 

G rund  der V orverd ichtung  des Bodens w ahrend des Ram m ens nunm ehr die 

A uflast den fur das elastische V erhalten des Bodens m aBgebenden Grenz- 

wert n lcht m ehr iiberschreitet. Es w urde dam it die Stórungsgrenze dicht 

an den P fah lm an te l rucken, d. h. der Stórungsbereich verschw inden. In

l5) Bel sehr dichter P tah lste llung kann sich allerd ings die  S tórung  

des Bodengefflges w ahrend des Ram m vorganges auf den gesam ten Ramm- 

grund  erstrecken, so daB von einer ungestórten Zone  nichts m ehr ub rigb le ib t.
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DIE BAUTKCHNIK

Pachschrlft f 1. ges. Baulngenleurwesen

diesem  Zusam m enhang  sei auch auf d ie  theoretischen Untersuchungen 

von Fróh llch  iiber den E influB  der G rundungstie fe  auf d ie  GróBe des 

plastischen Gebiets verw iesen, d ie in  A bb . 11 ausgewertet s in d 16).

A bb . 11 ze igt anschaulich , w ie  bereits bet einer G rundungstie fe

von  i = l , 0 m  die G renze des Fliefibereiches sehr nahe an den Kraft- 

angrlffspunkt herangeriickt ist.

Es w ird deshalb  im  fo lgenden der p r a k t l s c h e  G r e n z w in k e l  d e s  

D r u c k k e g e ls  gemafi A bschnitt B 4  m it y  =  5 5 °  in Rechnung gesetzt 

(tg 1,43; /•’ S i  46 cm).

In Abb. 8, 9 und 10 geschah die A usw ertung  der G le ichungen  bei

rechtecklger, dreieckfórm iger und parabolischer V erte ilung  der Mantel- 

re lbung, w obe i d ie GróBe tl aus praktischen Uber- 

legungen heraus m it =  1 cm e ingesetzt w urde, _

d. h. die Bodenpressungen im  um gebenden  Erdreich 

werden nur bis zu einer G renzfiache bestim m t, die 

im  A bstande von x =  1 ■ tg rp =  1,43 cm vom  Pfahl- 

m an te l entfernt um  den P fah l herum fiihrt, bzw . bei 

der B estim m ung  der Bodenpressungen in der Mantel- 

fuge w ird  der E influB  der M an te lre ibung  auf 1 cm 

P fah llange  direkt oberhalb der Beslim m ungsebene 

vernachlassigt. Dabe i ist zu beachten, daB auch 

sam tllche anderen Grófien auf Zentlm eter zuriick- 

gefiihrt w erden. Aus den K u iv en  fur die Boden

pressungen lassen sich ohne weiteres d ie  Kurven 

gle ichen Druckes entw icke ln , die zu  der „ Is o b a r e n "-  

Darste llung der D ruckyerte ilung auf der rechten Seite 

der A bb lldungen  fuhrt. D iese w urden allerd ings im  

verzerrten MaBstab 1 :1 0  (Abstand vom P fah lm ante l 

zur Ram m tie fe) aufgezeichnet, um  auch ein klares 

B ild  ln nachster Nahe des P fah lm ante ls zu  erhalten.

E ine  verg leichende Isobaren-Darste llung fiir alle 

drei F a lle  ze ig t A bb . 12 in u n v e r z e r r t e m  

M a  B s ta b e .

k-o,5

A bb . 11. E influB  der G rundungstie fe  

auf die GróBe des FlieBberelches fur »' =  3 und  v-

x -  Abstand mm Pfahimonld in cm

m

Bodenpressung in der 
PfahiM-tbene

A bb . 8. D arste llung  der lotrechten Bodenpressungen, 

heryorgerufen durch rechteckfórm ig verteilte M ante lre ibung .

le) D ie A bb ild u ng  ist dem  Buche von F r ó h l i c h  „D ruckyerte ilung  im B augrunde", 

W ien  1934, Ju liu s  Springer, entnom m en , und zw ar fur die  G riindungstic fen  ć =  0, 10 

und  100 cm .

7. F o lg e r u n g e n  a u s  

d e r  t h e o r e t is c h e n  B e s t im m u n g  d e r  

S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  im  U m k r e is e  

e in e s  P f a h le s  i n f o l g e  M a n t e l r e ib u n g .

Aus yorstehendenU ntersuchungen lassen 

sich a llgem e in  fo lgende Schlflsse z lehen :

a) D ie  M ante lre ibung  erzeugt dicht um  

den P fah l herum  eine schm ale Zone er- 

hóh ten  Bodendruckcs, der jedoch sehr rasch 

ab fa llt und  in kurzer Entfernung vom  Pfahl 

nur noch geringe W erte ann lm m t.

b) D ie lotrechten Bodenpressungen in 

folge M ante lre ibung  bei ruhender Auflast 

iiberschreiten fiir gew óhn lich  die fiir den 

betreffenden Boden zulasslge Hóchstgrenze 

n icht (GróBe von Rm s. S . 744), so dafi 

also das A bgehcn einer P fah lgr iindung , 

dereń Tragfahigkeit in der Hauptsache auf 

dem  Re ibungsw lderstand zw ischen Pfahlcn 

und  dem  um gebenden Boden beruht, in den 

seltensten Fa llen  auf Oberbeanspruchung 

des Bodens zurUckgefiłhrt werden 

kann, sondern in der Oberschreltung

der hierfiir m afigebenden Re ibungs

werte zu suchen ist. Im  anderen 

Falle  m iiBten ja sonst bedeutende  

G efiigeanderungen im  Boden e in 

treten, was in der Prasis zum eist ZOO
nur w ahrend der dynam ischen

Ram m beanspruchungen beobachtet m 
w erden kann. E ine A usnahm e hier- §  

von b ilde t y le lle lcht das den Stahl- .<■ 

pfah len  e lgentflm liche le lchte An- 

rosten, wobei m it dem  um gebenden j; 

Erdreich ein solch inn iger Zu-

sam m enschluB  hergestellt w ird , der 

d ie  GróBe der Relbungsziffer w esent

lich steigert. E ine E rhóhung  der 1 ‘łOO
Auflast kann je tz t nur noch so weit 

e in tre ten , bis entweder auch diese 

erhóhte Re ibung  iiberw unden  oder 

eben d ie  Tragfahigkeit des Bodens

Ę 600

x~ Abstand mm Pfaidmantei in cm — —

A bb . 9. Darste llung der lotrechten 

Bodenpressungen, hervorgerufen durch 

dre leckfórm ig  yertellte M ante lre ibung .

X -  Abstand mm Pfahimanlel in cm -— —

A bb . 10. Darste llung  

der lotrechten Bodenpressungen, 

hervorgerufen durch parabelfórm ig  

yerteilte M ante lre ibung .
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A bb . 12. Isobarenschar bei rechteckfOrmiger, dreieckfórm lger 

und parabolischer Y erte ilung  der M ante lre ibung .

gelten, dann aber vor a llem , w eil Prefi w iederum  stets nur den Abstand 

zweier P fah le ver3ndert, w obe i d ie Abm essungen der Versuchspfahle 

verha itn ism afiig  k le in  sind (Abb. 14: 1,80 m lange Pfahle, 12 cm Durchm .; 

A bb . 15: 3 m  lange Pfahle, 15 cm  Durchm .). Im m erh ln  zeigen die Dia- 

gram m e den erhebllchen E in fluB , den die  Vorverd lch tung und  Ver-

17) S p r e n g e r ,  Eenige beschouw lngen over de draagkracht van hei- 

palen, De Ingen. 1931, Nr. 12.

18) P re B , Belastungsversuche an Ram m pfah len  verschiedener GroBe 

und Form , Bautechn. 1934, Heft 23.

13) D órr , Die Tragfahigkelt der Pfahle, Bautechn. 1932, Heft 35.
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d) W lew e lt Ist n un  d ie  aus M ante lre ibung  resultierende Boden-

pressung vom  Pfahldurchm esser abhang lg ?  Um hieriiber AufschluB zu 

erhalten, genug t es, d ie G le ichungen  der asymptotischen Kurven der drei 

untersuchten Falle  [Gl. (7), (11), (15)] auszuwerten, w obe i sich fiir ver- 

anderliches r na turlich  logarithm ische L in ien ergeben, w ie A bb . 17 ze ig t20).

E rgebnis: Innerha lb  des flb lichen

Bereichs der PfahlgróBen (20 cm bis 

50 cm Durchm .) schwankt d ie  grófite 

Bodenpressung be l g le ichen Be

d ingungen  nur zw ischen dem  I- und 

l,3 fachen  W erte. Da auBerdem die 

Grenze der Druckverte ilung, w ie ein- 

gangs e rw ahnt, unabhang ig  von Be- 

lastungsfiache und  -grófie ist, also auch 

unabhang ig  vom  Pfahldurchmesser, 

durfte die  GróBe des Pfahldurchmessers 

nur von untergeordnetem  E influB  so- 

w oh l au f Grófie w ie auch auf V erte ilung  

des Bodendrucks sein. E ine lineare 

A bhang igke it in irgendeiner Form  ist 

jedenfa lis  nlrgends anzutreffen. D am it 

Ist auch die  in der L iteratur oft an- 

zutreffende Festsetzung des Mindest-

Pfahlabstandes ais e inem  V ielfachen des 

Pfahldurchmesers unha ltba r8), 21), 22), 23).

e) Der Bodendruck aus M an te l

re ibung w irkt sich natiirlich auch 

noch im  Bereich unterha lb  des Pfahl- 

fuBes aus , und  zwar theoretisch bis in 

unend llche  Tiefe. Aus den A bb . 8, 9, u. 10 erkennt man aber, daB die 

Hóchstwerte <tt in der Fortsetzung der M an te llin ie  sehr rasch abfallen , so 

daB sie im  vorliegenden Falle  etwa 1,0 m unterha lb  nur noch die  GróBe 

von etwa 1,5 bis 1,0 Rm u nd  2,0 m nur noch von 1,2 b is 0,4 Rm besitzen.

D. Die Spannungsverhaltnissc Im Boden infolge Spitzenwiderstand.
1. C h a r a k t e r is t i s c h e  M e r k m a le  d e r  D r u c k i ib e r t r a g u n g  am

P f a h l f u B .

a) D ie G rflndungstlefe ist im  Vergleich zur F lachgriindung  stets eine 

betrachtliche. Der Boden hat h ier bereits unter seinem  E igengew icht, 

v ie lle icht auch auf G rund  seiner Entstehungsgeschichtc einegróBere D ichte.

b) D ie Druckiibertragung an der P fah lsp itze geschieht fiir gew óhnlich  

stets in tragfahigen Bodenarten, entw eder Sand- und K iesschichten, festen 

Tonen und  Feis. A lle  ubrigen Bodenarten, w ie weiche Tone usw ., 

kónnen zur A ufnahm e  von Spitzendruck nicht herangezogen werden. 

D am it s lnd  d ie  m óg llchen Verhaltnisse am  PfahlfuB sehr eingeschrankt. 

Entw eder ist also kórniges, verd ichtungsfahiges M ateria ł vorhanden , oder 

es stehen feste Tone, M erge l, Letten usw . an, d ie auf G rund  ihrer Ent- 

stehungsgeschichte sow ie der groBen Ueberlagerungshóhe im  Laufe der 

Jahrhunderte  durch Abgabe  ihres Porenwassers e inen hohen Grad von 

D lchtc erreicht haben.

c) Durch den Ram m vorgang  b ild e t sich im  kórn igen Boden um  den 

PfahlfuB herum  eine derart vcrdlchtete Zone , daB die  A nnahm e  be- 

rechtlgt erscheint, d ie  vom  Bauwerk durch d ie  Pfah lsp itze zu  flbertragende 

Last werde im  Boden keinerle i G e fiigeandcrung  m ehr verursachen. In 

v ie lcn  Fallen wurde z. B. in Rotterdam  ge funden , daB sich be l Belastungs- 

versuchen der Spitzendruck be i H o lzp fab ien  auf 110 bis 150 kg /cm 2 be- 

laufen h a t le 17). E in  solch hoher Druck bel Sandboden ist nur dann 

crkiarlich, w enn m an eben ann im m t, daB sich rund um  die Pfahlspitze 

ein Bereich aus verdlchtetem  Sande form t, der sich w ie ein fester Korper 

y e rh a it24).

2. V e r te i lu r | g  d e s  S o h ld r u c k e s  u b e r  d e n  P f a h l fu B .

Voraussetzung fiir d ie  A ufste llung  einer G le ichung  zur Bestim m ung  

der lotrechten N orm aldriicke im  Boden infolge Spltzenw iderstandes ist 

die K enntn is der D ruckverte ilung  unter dem  PfahlfuB.

20) In A bb . 17 entspricht max <st den lotrechten Bodenpressungen d icht 

am PfahlfuB (/ =  i 0), und  zwar g ilt L in ie  a fiir rechteckfórm ige, L in ie  b 

fiir dreieckfórm ige und  L in ie  c fiir parabolische V erte ilung  der M an te l

re ibung. Die W erte von dt s ind h ierfiir entsprechend dem  Charakter der 

G l. (7), (11) und  (15) von der Ram m tie fe  unabhang ig .

21) H a t t e  III, 26. Auflage, Berlin 1934, W ilh  Ernst & Sohn.

22) P re B , D ie Tragfahigkeit von P fah lgruppen in B eziehung  zu  der

des E inze lp fah les, Bautechn. 1933, Heft 45.

2’) L o o s , Praktische A nw endung  der Baugrunduntersuchungen bei 

Entw urf und  Beurte ilung von E rdbauten und  G rundungen , Berlin 1935, 

J . Springer.

2ł) Es ist m óg lich , daB ein so hoher W iderstand am PfahlfuB  zum  

groBcn Teil auch auf d ie  M ante lre ibung  am  untersten Ende  des Pfahles 

zuriickzufiihren ist, jedoch andert dies nichts an der erw ahnten Tatsache 

(s. auch 745).

Bekanntlich  besteht ein grundsatzlicher Unterschied im  Charakter 

der Soh ldruckverle llung  zw ischen Schiittungen aus kórnigem  Boden und 

festen Kórpern. H ierfiir s lnd die Randbed ingungen  ausschlaggebend. 

W ahrend im  ersten Falle  die Korner in der Nachbarschaft des Randes 

seitlich ausweichen und  dam it w en ig  oder gar ke inen Druck iibertragen 

kónnen, so daB der H auptte il der Bodenreaktion in der Soh lm ltte  gestellt 

werden muB, ist be im  festen Kórper infolge der schub- und  zugfesten 

V erb indung  aller Teile der R ing  auBerhalb der Lastflache gezw ungen, 

an der E insenkung  te ilzunehm en . Es ist klar, dafi h ierbei die Rand- 

spannungen besonders hoch werden mussen.

W iew e it d ie  a llgem einen Verhaitnisse unterha lb  dem  Fufie eines 

geram m ten Pfahles dem  einen oder anderen Extrem nahekom m en, lafit 

sich m it Sicherheit n icht entscheiden, zum a l diese ganzen U berlegungen 

voraussetzen, dafi es sich um  vo llig  starre und ebene Lastplatten handelt. 

Der FuB eines Ram m pfah les kann nun wohl stets ais starr angesehen 

w erden, jedoch in den seltensten Fallen  ais eben. Es w ird im  Gegenteil 

dem  PfahlfuB nach M óg lichke it eine spitz zu lau fende  Form gegeben, 

um  die W irkung  des seltlichen Ausweichens der Bodenkórner noch zu 

unterstutzen und  dam it e ine leichtere R am m ung  zu erzielen, neben 

praktischen G runden , w ie ein Aufreifien bei H o lzp fah len  zu verh indern.

Aber cs genugt w oh l h ier anzudeu ten , dafi diese spitze Fufiform  

led ig lich  fiir die dynanlische Ram m beanspruchung  ihre besondere Be

deutung  h a t25), was schdn dadurch unterstrichen w ird , dafi be i stum pfen 

Pfah len die  Natur sclbfct fiir e ine solche sorgt durch B ildung  eines 

pyramiden- bis ha lbkuge lfó rm igen  Erdkeiles unter dem  PfahlfuB.

F iir d ie h ier anzustfcllenden Betrachtungen w ird  es daher genugen, 

eine m ittlere P fahlfuBebćne zugrunde zu  legen,

M afigebend fiir die anzunehm ende  Soh ldruckvertc llung  ist die GróBe 

der inneren R e ibung  des Bodens sowie einer etwa vorhandenen Zug- 

festlgkeit. Nach dem  unter l a  bis c Gesagten durfte die innerc Re ibung 

und dam it Schubfestigkeit des Bodens im  Um kreise des Pfahlfufies stets 

sehr grofi sein. D am it w ird das Ausw eichen der Bodente ilchen am 

Pfah lrande nach der Seite und nach oben h in  erschwert und die Druck- 

yerte ilung iiber den Pfah ląuerschnltt g le ichm afiiger. Da eine Pfahl- 

g riindung  auf Fels des seltenen Vorkom m ens w egen fiir unsere Be

trachtungen ausscheidet, w ird  deshalb im  fo lgenden d ie  vereinfachende 

A nnahm e  einer r e c h t e c k f ó r m ig e n  S o h l d r u c k v e r t e i l u n g  gem acht.

3. D ie  l o t r e c h t e n  N o r m a l s p a n n u n g e n  d e s  B o d e n s  in  d p r  

P f a h la c h s e  dz.
Die lotrechten N orm alspannungen des Bodens ln der Lastflachen- 

achse einer g le ichm afiig  belasteten Krelsfiache bestim m t F r o h l i c h 2), 

ausgehend von G l. 1 B (3) w ie folgt (s. auch A bb. 22):

(1) ^  =  ?/0(l —  cos‘> r),

w orin  qt d ie  F iachenbelastung je  E inhe it in der Ram m tie fe  t0 und  <pr den 

W in ke l bedeutet, den der aufierste Fahrstrahl zw ischen dem zu be-

2S) Beweis hierfiir liefern die Versuche von P re B  und  K o g le r  2tl), 

27), 2S), d ie  die Erlorschung der A bhang igke it der E insenkungen von der 

GroBe der Lastflache an der Oberfiache von Schiittungen bei ruhender 

A uflast zum  Z ie le  hatten und  bei denen sich herausstellte, dafi eine 

P fah lw irkung , d. h . das U eberw iegen des seitlichen Ausweichens des 

Bodens fflr festen Sandboden erst bei F lachen von kleiner ais 1OÓÓ cm 2 

an eintritt (fflr Lehm boden noch wesentlich weniger). Da m it wachsender 

Grflndungstiefe das seitliche Ausweichen des Bodens sehr erschwert w ird, 

dflrfte fflr a lle  norm alen PfahlgróBen be i rein statischer Beanspruchung 

eine P fah lw irkung  n ich t eintreten.

28) P re f i,  Berlin, Baugrundbelastungsversuche m it F lachen ver- 

schledener Grófie, Bautechn. 1930, Heft 42.

2?) P r e f i ,  B augrundprobebe lastungen , ihre A usw ertung  und  die an 

den Bauwerken gem essenen Setzungen , Bautechn 1932, Heft 30.

2S) K ó g le r ,  U ber Baugrund-Probebelastungen, A lte  Verfahren, Neue 

Erkenntnlsse, Bautechn. 1931, H eft 24.

Pfahl'Pin cm 
A bb . 17. A bhang igke it 

der lo trechten Bodenpressung 

aus M ante lre ibung  vom  

Pfahldurchmesser.
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trachtenden A chspunkt und der Lastfiache m it der Lotrechten b ildct. 

GemaB den O berlcgungen unter Z iffer 1 dieses Abschnitts kann m it 

z iem licher Sicherheit fur a lle  Bodenarten, d ie  ein lgerm afien Sp itzendruck 

au fzunehm en im stande sind, angenom m en w erden, daB sie sich bei 

statischer A uflast nahezu wie eine elastisch-isotrope Masse verhalten, 

d. h. w ir kónnen in G l. (1) v== 3 setzen. D ann  w ird :

(2) <*z =  <7/0 ( 1 —  cos3 9r),
ein Ergebnis, das bereits fruher versch iedentlich  im Schrifttum  uber 

D ruckverte ilung angefiihrt w u rde7) I0).

Von einer gew issen Tiefe ab, fflr d ie  der E influB  der Lastfiache Im  

Vergleich zur E inze llast ke ine Bedeutung m ehr hat, kann G l. (2) durch 

die entsprechende G le ichung  fur die E inze llast ersetzt werden. Aus 

G l. 1 B (3) ergibt sich dann fiir ;■ =  3 und  90 =  0°:

3 Qs 3 r0°-
(3) «z= 2  n —  2' '  1? ' qU

w orin Qs den A n te il des Spitzenw iderstandes an der Tragkraft des 

Pfahles Q bedeute t und r0 den Halbm esser des Pfahlquerschnitts.

Bei der Bestim m ung  der lotrechten N orm alspannungen des Bodens 

auch aufierhalb der Pfahlachsc stófit man auf auBerordentllche mathe- 

m atische Schw ierigkeiten. D ie  Lósung dieser Aufgabe ist jedenfa lls  so 

um stand lich , dafi im  Rahm en  dieser A rbe it davon abgesehen werden 

soli, zum a l d ie K enntn is dieser Spannungen  fur die nachfo lgenden 

Setzungsberechnungen n icht unbed lng t erforderlich ist.

4. A u s w e r t u n g  d e r  S p a n n u n g s g le i c h u n g e n  d e s  B o d e n s  fu r  d e n  

S p i t z e n  w id e r s t  a n d .

In W eiterfuhrung des Beispiels von S. 735 ist ln A bb . 18 das Ergebnis 

der G l. (2) u. (3) dargestellt.

Ebenso w ie bei der W irkung  der 

M ante lre ibung  geht auch h ier die Ein- 

flufitiefe theoretisch bis ins U nend liche, 

praktisch jedoch fa ilt d ie  lotrechte 

Bodenpressung zunachst so rasch ab, dafi 

in 1 b zw .2 m  Tiefe unterhalb P fahlfufi nur 

noch 7 bzw . 2 %  des Sohldruckes q,o 
vorhanden sind. Bei e iner Tiefe von 

rd. z  =  3 r f schneiden sich die  Kurven 

der be iden G l. (2) und  (3), so daB also 

angenom m en werden kann, daB untcr- 

halb  der Tiefe 3d, vom  PfahlfuB aus ge

messen, d ie  F lacheniast des Pfahlfufies 

nur noch ais E inzellast w irksam  ist. —

Bisher wurden led ig llch die im  

Boden info lge M ante lre ibung  oder 

Sp itzenw iderstand erzeugten lotrechten 

N orm alspannungen beruckslchtigt. D ie 

B ehand lung  auch der waagerechten 

N orm alspannungen , der Schubspannun

gen sow ie der H auptspannungen  wiirde 

sicher noch m anche interessanten Auf- 

schliisse ergeben, fiihrt aber iiber den 

Rahm en dieser A rbeit h inaus. Da die 

lotrechten N orm alspannungen ais Aus- 

gangsgrófien fiir die im  nachsten A b 

schnitt zu  behande lnden  elastischen 

Form anderungen  des Bodens a lle in  ln 

Betracht kom m en, war ihre Bestim m ung  

eine vordring liche A ufgabe.

II . S e tzu n g e n  d e r  P fa h le  im  B o den .

A. Lastfiache nach v. Terzaghi und EinfluB der Zeit 
auf die Setzung von Pfahlen.

Sande und  Tonę zeigen sich in ihrem  Verha lten  be im  A ufbringen 

einer Last sehr verschieden. W ahrend bet den Sandcn info lge ihrer ge- 

ringen Zusam m endruckbarke it und  grofien Durchiassigkelt e ine Ang le ichung 

des etwa Vorhandenen W assergehaltes an die geanderten Druckverhaltntsse 

sehr rasch gesch ieht, so dafi d ie zu iibertragenden N orm alspannungen 

von vornherein durch die Festsubstanz des Sandes getragen werden, w ird 

be i den Tonen in fo lge  ihrer ge iingen  W asserdurchiassigkeit und groBen 

Zusam m endruckbarke it im  A ugenb lick  des A ufbringens einer Belastung 

diese ausschlieBlich durch einen entsprechenden Oberdruck im  Wasser- 

inha lt der Tonsubstanz au fgenom m en. D ie  GróBe dieses hydrostatischen 

Oberdruckes w ird dem nach durch die Lin ien der lotrechten N orm al

spannungen dargestellt, wofur v .T erzagh i28) den Begrlff der „Nullisochronen" 

elnfiihrt. M it dem  a llm ah llchen  Entw eichen des Wassers, an den Grenz- 

fiachen der Tonschicht beg innend , geht der Verfestigungsvorgang und 

dam it e ine Zusam m endruckung  der Tonschicht para lle l, solange, bis sich

29) v. T e r z a g h i- F r ó h l i c h ,  Theorie der Setzung von Tonschichten, 

Le ipzig  und  W ien 1936, Fr. Deuticke.

der W asseriiberdruck im  Laufe der Ze it auf N u li ausgeglichen hat. M an 

kom m t dam it zu dem  Begriff der „Endisochrone", d ie  zum eist m it der 

Ordinatenachse zusam m enfa iit. D ie von Nuli- und Endisochrone ein- 

geschiossene F lachę beze ichnet v. Terzaghi m it „Lastfiache F0“.
Die im  vorhergehenden Abschnitt fur P fah lgr iindungen  erm ittelten 

L in ien  der lotrechten Bodenpressungen (Abb. 8 , 9, 10, 18 u. 20) werden 

also in der Tonm echanik ais N uilisochronen bezeichnet und die  von Ihnen 

eingeschlossenen F lachen in bezug  auf d ie  O rdinatenachsen ais Last- 

fiachen F0. D iese F lachen geben In jedem  Fa lle  ein MaB fiir die Zu- 

sam m endriickung  des Bodens, nur m it dem  einen Unterschiede, dafi bei 

Tonen dieser K onsolidationsvorgang langere Ze it ln Anspruch n lm m t. Bel 

Pfah lgriindungen in und  auf b ind igen  Bóden ist also im  Gegensatze zu 

solchen auf kórn igen Bóden stets m it e inem  langeren Setzungsvorgang 

zu  rechncn.

B. Das elastische Verhalten des Bodens am Mantelumfang.
1. D ie Setzung, d ie  ein R am m pfah l beim  Aufbringen einer ruhenden 

Auflast info lge  elastischen Nachgebens des Bodens am  M ante lum fang  er- 

le idc t, lafit sich nur angenShert auf theoretischem W ege erm itte ln . Fur die 

Unsichcrheiten in der Berechnung lassen sich fo lgende G runde  an fuh ien :

a) Die elastischen Form anderungen sind beim  Boden wesentlich 

anders geartet ais be i festen Kórpern. H ier hande lt es sich neben der 

elastischen Form anderung der e inze lnen Bodenkórner noch um  eine durch 

elastische Form anderung der Kórner bew irkte zuriickb ildbare  A nde :ung  

der Struktur. Da d ie  letztere den H auptan te il an der E lastiz itat des 

Bodens b ilde t, mufi man dem nach „die E lastizitat des Bodens ais eine 

solche des Gefiiges bezeichnen und  d ie  elastische A usdehnung  des 

Bodens ist von einer Fe inbew egung  im  Gefiige beg le ite t11). V on  

v. T e r z a g h i  wurde beobachtet, dafi sich der Boden bei einer ersten 

Belastung stets plastisch verhait, w obe i dieses V erhalten in sehr wcit- 

gehendcm  Mafie durch seinen augenb lick llchen Zustand , d. h . seine Vor- 

geschichte, bestlm m t w ird. D ieser ersten V erdich tung entspricht eine 

U berfiihrung des Bodengefiiges aus e inem  m ehr lab ilen  in einen stab ilen 

Zustand . Bei e iner nunm ehrigen Entlastung  und W iederbe lastung  des 

Bodens in gewissen Grenzen kann m it z iem licher Sicherheit angenom m en 

werden, dafi er sich rein elastlsch verhait.

In den g le ichen Verhaitnissen beflndet sich der Ram m grund . D ie 

R am m ung  bedeute t fiir ihn  d ie  erste sehr ausgieb ige Belastung, die 

wesentlich gerlngere Auflast aus dem  zu  g riindenden  Bauwerke die zweite 

Belastungsperlode.

Da also die  Bóden ihrem  elastischen V erhaiten nach dem  H ookeschcn 

Gesetz nicht fo lgen, ist eine rechnerische Erfassung ihrer elastischen 

Setzungen sehr erschwert.

v. Terzaghi w ah lt zur K ennze lchnung  der E lastiz itat eines Bodens 

den Verlauf der Hystereseschlelfe, die auf G rund  der elastischen Nach- 

w irkungen bei En tlastung  und  W iederbe lastung  des Bodens entsteht und 

dereń V erhalten also gem afi dem  oben Gesagten rein elastlsch ist. Er 

beschreibt diese Kurve („Schw cIIkurve fiir Tone und Sande*) ais eine 

logarithm ische L in ie , die d ie  A bhang igke it der Porenziffer e von der B e

las tung  darstellt.

(1) f = ---• ln [p -f p0) +  C.

D ie  Grófien A, p0 und  C s ind Festwerte fiir eine bestim m te Sand- und  

T ongattung . D ie  GróBe p0 stellt d ie A nfangsspannung  dar und ist bei 

b ind igen  B óden  durch das D ruckaqu ivalent pk der Konsistenzform  zu  er-

setzen. Der K oeffiz lent ~  w ird  ais S c h w e l l b e iw e r t  bezeichnet.A
U nter der vereinfachenden A nnahm e , daB man fur die Porenziffer e 

unter den iib lichen Verhaitn issen einen konstanten M itte lw ert em einsetzen 

darf, findet m an fiir den E lastiz itatsm odu l Eb des Bodens den W e rt5):

worin

®  ś - § 4(' + -«) 

ist. Der E lastizitatsm odul Eb s te llt sich dam it ais ein von der Belastung 

des Bodens p linear abhangiger W ert dar. Setzt m an fiir p =  at + y t, so 

geht G l. (2) iiber in die Form :

E « , + / « + « , .

CO

M it Riicksicht auf das E igengew icht des Bodens, seinen allg  -neinen 

Spannungszustand (Porenziffer usw .) sow ie seine zusatzliche Belastung 

aus der M an te lre ibung  andert sich som it der W ert Eb m it wechselnder 

Tiefe des Ram m grundes bestandig.

v. Terzaghi und  Fróhlich sprechen stets nur von Elastizltats- bzw . Zu- 

sam m endriickungsm odul. Da dieser in der Bodenm echanik eine abhangige 

GróBe darstellt, Ist der Begrlff „M o d u ł“ e igentllch  nicht m ehr am  P latze. 

Die Frage, w ie dieser Ausdruck sinngem afi zu  ersetzen ware, h liebe  zu 

uberlegen.

A bb . 18. -Linie beig le ich-

%
m afiig iiber den PfahlfuB 

verteiltem  Sohldruck.
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Der Schwellwert selbst schw ankt nun  ebenfalls w ieder in sehr weiten 

G renzen , u nd  zw ar w ird er von v. Terzaghi fflr typische Tone zu  1/3 b is ł /?o 

und fflr Sand zu V i3o bis Yieo angegeben10), 30).

b) D ie  lotrechten Spannungskom ponenten bew irken ein Zusammen- 

drflcken des Bodens, w obe i er sich g le ichze itig  nach der Seite zu  (also 

vom  Pfahl weg) etwas ausdehnt. Bei Zugrunde legung  der Schw ellkurve 

zur K ennze ichnung  der ElastizKat eines Bodens muB die weitere Ver- 

e in fachung getroffen werden, dafi die seitliche A usdehnung  des au f Druck 

beanspruchten Bodenkernes vo llkom m en  verh indert sei.

c) Der Berechnung der Bodensetzungen werden die Bodendruck-

kom ponenten  unm itte lba r am P fah lm ante l at zugrunde gelegt. In W irklich- 

keit s ind  das Sp itzenw erte , die nur fur eine sehr schm ale Zone  dicht um  

den Pfahl herum  Berechtigung haben , wahrend im  flbrigen die Spannungen 

nach aufien h in  sehr rasch abfa llen . W lew e it sich nun  die Setzungen 

der e inze lnen Bodenringe in verschiedenen Entfernungen vom  P fah lm ante l 

gegenseitig  beeinflussen (zw ang iaufige  A ng le ichung  an die Setzungen des 

Nachbarringes), kann nicht angegeben werden. A uch  die A nnahm e  einer 

m ittleren Bodendruckkom ponente  ist wegen ihrer a llgem einen Un-

sicherheit n icht berechtigt. Bel Z ug runde legung  der Werte d, hat man 

jedenfa lls  d ie G ew ifihe it, dafi sich eher zu  grofie ais zu  k le ine  Setzungen 

ergeben.

2. D ie  e la s t is c h e n  F o r m a n d e r u n g e n  d e s  B o d e n s  

I n f o l g e  M a n t e l r e ib u n g ,

D ie elastlsche Se tzung  srt eines be lieb igen  Punktes des H aibraum es 

am  P fah lum fang  in der Tlefe t, bezogen auf d ie Pfah lfufiebene, ist be

s tim m t durch die  G le ichung
t = t 0

(5) Srt =  Jedt,
ł=ł

w orin e d ie  Zusam m endruckung  der T iefeneinheit bedeutet. Innerha lb  des 

elastischen Bereiches sind die D ehnungen  den Spannungen  proportlonal, 

und  zwar in fo lgender Beziehung:

dt
(6) ,  =  -■/ •

cb
Yernachiassigt man zunachst den E influfi der durch d ie  M ante lre ibung

hervorgerufenen lotrechten N orm alspannung  dt auf die 

E lastlz ita tsm oduls , so erhalt man fflr diesen d ie  G le ichung

7 t +  Po

GrOfie des

(7)

G l. (5) bis (7) zusam m engefafit erg ibt:

*0

(8)
dt 

+  Po

D ie  W erte fflr d( s ind dem  ersten Abschnitt flber die D ruckverte ilung 

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

fahrens sei d ie  k le ine U ngenau lgke it erlaubt, statt der G le ichungen  fflr 

die logarithm ischen Kurven fflr dt d ie  G le ichungen  der zugehórigen 

asym ptotischen Kurven zu verw enden. D am it vereinfacht sich d ie  Rechnung 

sehr w esentlich, ohne eine grófiere U ngenau lgke it e in zu tauschen31). Fflr 

die drei d iskutierten Falle der Re ibungsverte ilung  w ird dam it:

r \  +  k  
7 , ’

r'+JL_ 
k ’

>■' + k 
k

(9)

( 10) 

(H )

a)

b) 

c)

( 12)

(13)

(14)

a) rt

b) 5rt

C) s rt

ti — ł3rL . Int

fi " """*

tg y 
*Rm t

ot —

w ---

tgy 
6 Rm

to '
e-

‘ ~~ tg f  t02 
: W erte in G l. (8)

=  (O • 2 Rm
t g r

ln

\Rm 1
-O) •

tg y to

6 _ 1
-- (O 1

t g y

ln

ln

dt 
+  Po

r' + k r 
k J yt

dt 
+  Po

2dt_ 
t+Po

Unter A nw endung  der Regel der unvo lls tand igen  (partiellen) Integration 

ergeben sich hleraus die fo lgenden A uflO sungsgle ichungen:

t 4- -P̂-
' " ± A . I n ^ Z ,

Po
(15) a) i ,r t  '

<o
y

2 R„

(16) b)

(17 c) srt ~

_1_

2

tg y 

*Rm 
t g y  

6 Rm
tg y

ln

ln

ln

k

r' + k 

r'+k

t +
y

U-±)-±.
I  lo) to

Po_
y

to +
Po

ln
Po
y J

ii

Po
y

tn t

Ist die A nfangsspannung p0 sehr k le in , so dafi m an Ihren W ert gegen- 

f lb e r- // vernachiassigen darf, dann gehen die G I. (15) bis (17) flber in 

die Form :

(18)

(19)

(20)

a)

b) 

c) sr

rt ’

“rt'

co 2 R,n
• ln

r’ +  k
y tg  <P ty....

(O W M:
• ln

r' + tt
y tg-/ k
O)

3 / k • ln
r' +  tx

y I g y k

A
t

m

( - £ ) •
Praktisch haben G l. (18) bis (20) fflr Ram m pfah le  ke inerle l Bedeutung.

Bei b ind igen  Boden ist die Konstantę durch das D ruck3quivalent pk 
der Konsistenzform  zu  ersetzen. Ist h ierbei pk so grofi, dafi das G lled  yt 
der G l. (7) keine wesentliche Ro lle  m ehr splelt, dann ist fflr den E lastizitats

m odu l des Bodens zu setzen:

Pu
(2 !)

d. h . fflr solche Falle  hat das H o o k e s c h e  Gesetz-m it grofier A nnaherung  

G flltlgke lt. D ie elastische Se tzung  des Bodens in bezug  auf d ie  Pfahl- 

fufiebene w ird  unter solchen Verhaltnlssen angenahert g leich

t = to
(22)

Pk / "  
t =  t

d t.

M it den W erten der G l. (9) bis (11) erg ibt sich:

(23)

(24)

(25)

a)

b)

c)

sr t  =

srt  =

°rt'

a) 2 Rm
Pu t g y

O) ±R,n
Pk ' t g y

(O
6 ^ l

Pk ’ t g  'P

• ln

■ ln

t

h

t

A>

r ' + k  
~  k

r'+k

D ie  Ausfflhrung der In tegration liefert:

(26) a) srt  —

O>
Pk • Rm •

2

’ t g y
• ln - yA -(t0~t),

H

(27) b) sr t  =

O)
Pk • R,n •

2

’g y
• ln r +  k t*-e- 

ti t0

(28) c)
O)

' Rm '
2

• l n ' ' ’
+ k t03—t3

sr t  ‘ Pk tg T k ' t02

30) C o l l o r l o ,  D ie  neuen Talsperrendam m e im  Harz. Erfahrungen

be i Vorarbeiten, G esta ltung , Bau u n d  Betrieb des Sóse- und  Oderwerkes

der Harzwasserwerke, Bautechn. 1936, Heft 47 u. 49.

31) Vgl. d ie  entsprechenden L in ien  in den A bb . 8, 9 u . 10. D ie A n 

naherung zw ischen der tff-Linie und  der jew e ils  zugehOrigen asympto-

tischen Kurve ist in jedem  Falle  sehr grofi.

D ie  A bbang igke it der elastischen B odensenkung  am P fah lum fang  

vom  Pfahldurchm esser ist bei sam tlichen h iervor entw ickelten G le ichungen  

dieselbe, und zw ar durch eine logarithm ische L in ie  gekennzeichnet. Bei 

Vergr0fierung des Pfahldurchmessers w ird  also, g le lchb le ibende  m ittlere 

Re lbungsbeanspruchung  vorausgesetzt, d ie  elastische B odensenkung  dicht 

am P iah lm ante l n icht proportional dem  vergr0fierten P fah lum fang , sondern 

wesentlich langsam er anwachsen.

S ind  die von den Sufieren Belastungen herrflhrenden Bodenspan- 

nungen dt so grofi, dafi ihr E in flufi auf den E lastiz ita tsm odu l F.b nicht 

m ehr yernachiassigt w erden darf, dann ist in G l. (6) fflr Eb der W ert der 

G l. (4) e inzusetzen, und man erhalt

t — to
dtdt

(29) * r t
f  at d

=  OJ I -------7

t =  t
+ Po
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Setzt m an in G l. (9), (10) u . (11)

Rrn . r' +  tl 
---- ln 1 =  q

t g y  k
und  fuhrt d ie  entsprechenden W erte ftir <Jt in G l. (29) e in , so ergibt sich 

fur die drei d iskutierten Falle  der Retbungsverte ilung :

in

o dtSrt =  ̂ r-2(I(30) a)

(31)

(32)

b)

c) ° r f

• 4 q.

■ 6 <7

t- Ą- •/ t -j- p 0

D ie  In tegration lle fert:

(33) a) srt =  - ■ 2 q ■ ln

*o +

(34) b) srt-

c)

4 q

t +

•4 q
+ 7

Po ~f 2 q
r

Po +  2 q 
Y

to +
Po

4-7

Po
+  y

4 q • ln
Po

4 q

Durch Zerlegung  in Teilbrflche ergibt sich:

in to
(a t +  b)dt

° r t '

worln
6 <7

t
und

+  a t +  b

l,__ Po tg2
6 q

D ie  Lósung des Integrals ergibt

°rl'

(35)

ln (ł2 +  a t -f b) -
h a~ 
h~ 2

a-
T

■ arc tg

l

a-

• V  +  a Ą) +  b 
t2 + a t + b 

a
T_______

+  to
arc tg —  arc tg

r  +  i

__a2
4

+ t

a2 

4

(36)

^0 +

■ 2 q t0.
mt

32) Der W ert p0 ist e inem  Beispiel von  v .T e r z a g h i 10) entnom m en .

200
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~ n
[Z

•

....... A ,\

t

/ /  i 
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/ /  >

/ !

4 > / f

/

- / / / / / /
y ź

to'
A bb . 19. A bhang lgke it des Setzungswertes srtja> 

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

Bestimmungsgleichung an.

chungen finden sich unter P unkt E 
Seiten 744 bis 746.

dieses

b) Der E infiu fi 

der von der M an te l

re ibung  herruhrenden 

Bodenspannung  auf 

den E lastiz itatsm odu l 

des Bodens ist so 

grofi, dafi be l ihrer 

Berucksichtigung im 

vorliegenden Falle  

[benutze G l. (33) bis 

(35)] eine Verm inde- 

rung  der Boden- 

setzung bis auf d ie  

H alfte  der Werte nach 

G l. (15) bis (17) e in 

tritt. E ine Vernach- 

lassigung dieses E in 

flusses durfte bei 

kórn igen Boden in 

den seltensten Fallen 

gerechtfertigt sein.

W eltergehende Aus- 

w ertungen der vor- 

entw lckelten Glel- 

Abschnlttes au f den

C . D a s  e la s t is c h e  V e rh a lte n  d es B o d e n s u n te rh a lb  P fa h lfu B .

1. A l l g e m e i n e  G l e i c h u n g  f t ir  d ie  e la s t is c h e  S e t z u n g  

d e s  P f a h l f u f ie s .

D ie  elastischen Form anderungen des Bodens unterha lb  P fahlfufi 

ergeben sich sowohl aus den Bodenpressungen in fo lge  M ante lre ibung  dt, w ie 

aus den Bodenpressungen in fo lge  Sp itzenw iderstand az. Der an te ilm afiige 

E infiu fi der e inen oder anderen K raftw lrkung auf die G rófie  der elastischen 

Se tzung  ist je  nach den anstehenden Bodenarten sehr verschieden. Seine 

K enntn ls ware insofern von Bedeutung , ais m an daraus unschwer schliefien 

konnte, w iew e it in  bestim m ten  F a llen  uberhaupt M an te lre ibung  oder 

Spitzenw iderstand auftreten kann.

Bedeute t <iz d ie durch die  P fah lbe lastung  hervorgerufene lotrechte 

Bodenpressung in der V erl3ngerung der Pfahlachse in einer be lieb lgen 

Tiefe z  unterha lb  Pfah lfufi, so ergibt sich die  elastische Setzung des Achs- 

punktes des Pfahlfufies Sf unter Anpassung an d ie  G l. B (5) u. (6) w ie fo lg t:

(1) •V ' I
z  =  0

' dz.

Uber d ie  E lastlz ita t des Bodens, ihren besonderen Charakter im  Ver- 

g leich zu  festen Kdrpern sow ie ihre rechnerische und form elm afiige Er- 

fassung g ilt slnngem afi das in diesem  A bschnitt unter B 1 Gesagte. 

Danach bestim m t sich die Grófie des E lastiz lta tsm oduls  des Bodens zu

3. A u s w e r t u n g  d e r  G l e i c h u n g e n  f i i r  d ie  e la s t is c h e n  F o r m 

a n d e r u n g e n  d e s  B o d e n s  i n f o l g e  M a n t e l r e ib u n g .

Zur O berpriifung  der oben entw ickelten Form eln sow ie zur Ver- 

anschaulichung des Einflusses des m it der Tiefe zunehm enden  Elastizitats- 

m oduls  au f d ie  Setzungsgrofie des Bodens am P fah lum fang  sei im  fo l

genden das friiher gew ah lte  Beisp ie l weitergefiihrt. A lso : W irksam e 

Ram m tie fe  t0 =  1000 cm, P fah ldurchm esser 2 r0 =  44 cm , praktischer 

G renzw inke l der Druckyerte ilung y> =  5 5 ° ;  die A nfangsspannung des 

Bodens sei p0 =  1,6 kg/cm 2 32), /  =  0,0016 kg/cm 3, m ittlerer Mantelreibungs- 

wert Rm =  0,5 kg/cm 2 und ^  =  1 cm ; dann erg ib t sich < 7 = 1 ,3 5  kg /cm 2.

D ie  A usw ertung  der G le lchungen  ais A bhang ige  des Setzungswertes 

srtj(o von der Tiefe t zeigt A bb . 19. In G l. (26), (27) u. (28) w urde hierbei 

fflr den W ert pk ein gem itte lter Bodendruck

Po + Y ■ y t0 =  1,6 +  2  ' 0,0016 • 1000 =  2,4 kg/cm 2

eingesetzt. Es ze ig t sich, dafi

a) d ie G esam tse tzung  des Bodens, in bezug  auf d ie  Pfahlfufiebene 

sr ł== o ' berechnet nach G l. (26) bis (28) be i e inem  angenom m enen M ittel- 

w ert z lem lich  genau  m it dem  Ergebnis der G l, (15) bis (17) flberein- 

s tim m t, d . h . also, dafi m an zur B estim m ung  der B o d e n s e t z u n g  an  

d e r  B o d e n o b e r f i a c h e  info lge  M ante lre ibung  genau genug nach den 

einfacheren G l.(26) bis (28) rechnen darf, w enn  m an h ierin  fflr pk den M ittel- 

wert der flber die gesam te P fah llange  w irkenden grófiten senkrechten 

Bodenpressungen einsetzt. D ann  w ird  (in G l. (26) bis (28) £ =  0):

(2) Ą  =  -

+  y (z - W 0) +  Po

w obei d ie erhebliche G rflndungstiefe durch E infflhrung der Ram m tie fe  t0 
Berucksichtigung finde t. G l. (1) schreibt sich dann w ie fo lg t:

z =  00

(3)

h +  7 (z  +  K) +  Po
• dz.

Voraussetzung fflr d ie G flltig ke it dieser G le ichung  ist d ie  A nnahm e , 

der Erdkórper un terha lb  P fah lfu fi sei In seiner seitlichen A usdehnung  

yerhindert.

Gem afi G l. (1) ist neben der E lastlz itat des Bodens fflr d ie Grófle 

der Setzung des Pfahlfufies die  S um m ę aller lotrechten Bodenpressungen 

in der Verlangerung der Pfahlachse unterha lb  PfahlfuB m afigebend, oder

lotrechte Normalspannungen des Bodens unterhalb PfahlfuB in der Vertangerung der Pfahlachse
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b ild iich  ausgedrfickt: d ie  GróBe der F lachę, d ie  die  L in ie  der lotrechten 

N orm alspannungen Im  Boden unterha lb  PfahlfuB m it der B ezugs lin ie  ein- 

schlieBt [Lastflache bei Toncn, v. Terzaghi29)]. A bb . 20 g ib t eine Zusammen- 

s te llung  der entsprechenden L in ien , u n d  zwar fur M ante lre ibung  ent

nom m en den A bb . 8 bis 10 m it Rm =  0,5 kg /cm 2 und  fur Sp itzenw ider

stand en tnom m en  der A bb . 18 m it qt =  5 kg/cm 2.

Der Inha lt der schraffierten F lachen [Lastfiachen, v. T erzaghi29)] g ib t 

ein MaB fur d ie  GróBe der Se tzung  des PfahlfuBes, w obe i qt m it 5 kg/cm 2 

so groB gew ah lt wurde, daB d ie  zugehórige  Spannungsfiache ungefahr 

dem  F lScheninhalt von b) entspricht.

A is Erganzung zu  A bb . 20 sei noch folgendes erw ahnt:

Aus den  be iden  A nnahm en , P fah lbelastung  Q w erde nur durch M an te l

re ibung  aufgenom m en [Q — Rm U L0) und  P fah lbe lastung  Q werde nur 

durch Sp itzenw iderstand aufgenom m en (Q  =  qta F ), erg ibt sich qta in  A b 

h ang igke it von Rm : qt — Rm U L0/Fg =  « Rm ; oder fiir das gew ahlte  

Beisp ie l (H o lzp fah l 0  44, L0 =  1000 cm): qlo =  Rm 4 L0/d — Rm 4 • 1000/44 

a ;  91, d. h. w iirde  die gesam te Auflast an S te lle  von M ante lre ibung  durch 

Sp itzenw iderstand au fgenom m en , dann muBte fur diesen Fali d ie  lotrechte 

Bodenpressung d icht unterha lb  PfahlfuB das 91 fache der entsprechenden 

m ittleren F lachenbeanspruchung aus M an te lre ibung  betragen. A lso fiir 

Rm = 0 , 5  kg/cm 2 : qta =  45,5 kg/cm 2, oder w ieder b ild iic h  ausgedrfickt: 

der Inhalt der F lachę, d ie die  L in ie  der lotrechten N orm alspannungen 

im  Boden info lge  Sp itzenw iderstand (rf,-Linie) m it der B ezugs lin ie  ein- 

schliefit, w firde 9 m ai so groB, w ie in A bb . 20 gezeichnet.

G em afi dem  oben Gesagten besteht der W ert sy aus zw ei Kom- 

ponen tcn , u nd  zw ar aus

der elastischen Setzung des PfahlfuBes in fo lge  M ante lre ibung  S/r 
und der elastischen Se tzung  des PfahlfuBes in fo lge  Sp itzenw ider

also:

(4)

fs>

s/= s/r+ s'Js •

2. D ie  e l a s t is c h e  S e t z u n g  d e s  P f a h l f u B e s  

i n f o l g e  M a n t e l r e i b u n g .  s

(5) Vr=  " / v F 7 7 + Po
■dt.

(7) */> = ? 3 (/•’ +  f)(t-t0 +  tx)

oder nach A usfuhrung  der In tegration , w ozu der Logarithm us in seine 

Sum m enform  zu  verw ande!n  ist,

'fr-
2 Rm 
tg '/

-Ą* ln

Das Ergebnis dieser G le ich un g  ste llt also die gesam te elastische 

Form anderung des Bodens unterha lb  PfahlfuB dar, was der elastischen 

Setzung des PfahlfuBes entspricht, u n d  zwar fiir e ine flber die  P fah liange 

g le ichm afiig  verteilte M ante lre ibung . E ine  E ntw ick lung  von Form ein  fflr 

d ie Setzung des PfahlfuBes be i dreieckfórm iger oder parabolischer 

V erte ilung  der M ante lre ibung  soli h ier unterble iben. Da auBerdem 

die GróBe der F lachę, d ie  die  Spannungs lin ie  m it ihrer B ezugs lin ie  ein- 

schlieBt, ein M afi fflr d ie  GróBe der B odense tzung  unterha lb  PfahlfuB 

darstellt, laBt sich m it genflgender G enau igke it angeben, w ie sich die  

Setzungen be l anderen V erte ilungen  der M an te lre ibung  verhalten. So 

lafit sich z. B. bei e inem  V ergle ich der F iachengrófien a, b, c ln A bb . 20 

feststellen, dafi sich die  Setzungen bei dre ieckfórm iger V erte ilung  der 

M ante lre ibung  gegen iiber denen be l g le ichfórm iger V erte ilung  ungefahr ver- 

doppe ln , d ie  bei parabolischer V erte ilung  etwa verdreifachen. Konzentriert 

sich die  M an te lre ibung  noch m ehr am Pfah lfufi, etwa in Form  von 

Parabeln hóherer O rdnung , so werden sich die  W erte entsprechend ver- 

vlerfachen usw . W ie  die V erhaltn isse durch die  V eranderlichkeit der 

E lastiz itat des Bodens bee in flu fit werden, ze ig t A bb . 21 in  W eiterffihrung 

des Beisp ie ls von S. 735, und  zwar fiir Vorspannungen des Bodens von 

1,6 bis 50 kg/cm 2 bei e inem  Raum gew ich t von y =  0,0016 kg/cm 3. (Ober 

die  e inze lnen Bodenbe iw erte  s. unter II E  1.) D ie  Beziehungsg le ichung 

der dargestellten K urven  lau te t dann  nach G l. (8):

R/n
- — ■256,

Vr

'fr-
U nter A n le hn ung  an die Beze ichnungen der A bb . 4 in A bschnitt I 

schreibt sich G l. (3) w ie folgt:
t= CO

D ie  W erte von  d( fflr die drei d lskutierten Falle  der Reibungs-

yerte llung  sind dem  ersten A bschn itt zu en tnehm en , und  zw ar in Form

der G l. C  (8), (12) u . 16).

(D ie W erte <st der G l. I C  (8), (12) u. (16) bezeichnen a llerd ings genau 

nur die lotrechten Bodenpressungen unterha lb  Pfahlfufi in fo lge M an te l

re ibung in der V c r i a n g e r u n g  d e s  P f a h lm a n t e l s ,  es w ird  jedoch 

angenom m en , daB sie g le ichm aB ig  unter der gesam ten PfahlfuBfiache 

w irksam  selen, w ie dies be i Darste llung der Isobaren in A bb . 12 bereits 

s tillschw elgend vorausgesetzt w urde . Im  fo lgenden w ird  deshalb  dt genau 

w ie dz In der V erlangerung  der Pfahlachse w lrkend angenom m en . Die 

Darste llung  der ^ - L in ie n  fflr das au f S. 735 gew ahlte  Beisp ie l finde t sich 

fflr d ie  verschiedenen A nnahm en  der Re ibungsverte ilung  in den A bb . 8, 

9 u. 10 sow ie in A bb . 20 fflr Rm =  0,5 kg/cm 2,)

Bei E in fflh rung  von ot in Form  der genannten G le ichungen  in die 

G l. (5) ze igt sich sofort, dafi eine In tegration m it den flb lichen M itte ln  

auf unflberw indliche Schw ierigke iten  stófit. W ahrschein lich liefie sich

eine solche graphlsch durchfflhren, was jedoch m it Rflcksicht auf das im  

ganzen nur angenaherte Verfahren n icht no tw end ig  erscheint. • Legt man 

den Fali einer verha itn ism afiig  grofien R am m tie fe  be l schne llem  A bk lingen  

der Lastflache zugrunde , so kann  m an form elm afilg  solche Vereinfachungen 

treffen, dafi d ie  notw endige In tegration ausgefiihrt werden kann. Zunachst 

kann dann be i der grofien Tiefe einer P fah lgrflndung  der W ert z im  Ver- 

g le lch  zu  t0 vernachiassigt werden, bzw . in G l. (5) kann statt t einfach t0 
gesetzt werden. Das G lie d  y (z +  £0) in  G l. (2) ersetzt sich dann durch 

v t0 bzw . das G lie d  yt in G l. (5) durch y t0. W e ite r ist die ver3nderliche 

G rófie  durch e inen konstanten M itte lw ert dmj zu ersetzen, so daB also

/ —- CO

(6) s/r =  - j J o tdt,
t=t0

w orin p = <tml+ yt0 + p0.
U nter E in fflh rung  von <tt nach G l. 1C (8 ) ergibt sich:

/ —  CO

2 R „

w orin p— 1,2 Rrn +  0,0016-1000 +  p0 gesetzt wurde.

(Der M itte lw ert dml findet 

gs m̂ kyjgm ,s sich sehr leicht, w enn m an den

1 ~ Inha lt der Spannungsfiache , der

durch den K lam m erausdruck von

2 Rm I.
G l. (8) X  ........  gegeben ist,

tg T
durch die wahrschein liche Einflufi- 

tlefe d iv id iert. Im  vorliegenden 

Falle  ist der Inha lt der Spannungs

fiache =  Rm • 256. Legt m an eine 

E influfitle fe  von 215 cm zugrunde , 

so ergibt sich 

256

’ »/■ 215
’ R/n —  t ,2 Rn

was oben im  A usdruck fflr p ein- 

gesetzt wurde.)

A bb . 21 ze ig t d e u tllc h , dafi 

m it stelgender B odenvorspannung  

d ie  Setzungsgrófie  des PfahlfuBes 

in fo lge  M an te lre ibung  sehr rasch 

s. abn im m t, w obe i sich der E influfi

A bb . 21. ^  in A bhang igke it von  Rm Von dmt auf den Elastizitats-

m odu l des Bodens im m er m ehr 

verliert, was dadurch zum  A us 

druck kom m t, dafi sich die 

E insenkungslin len  m it wachsendem  p0 im m er m ehr der Form  einer Ge- 

raden nahern.

Fflr ton lge  B óden ist natflriich der W ert fur die V orspannung  p0 
durch die Kapillarkraft pk zu  ersetzen.

fiir V orspannungen des Bodens 

von 1,6 bis 50 kg/cm 2.

3. D ie  e l a s t is c h e  S e t z u n g  d e s  P f a h l f u f i e s  i n f o l g e  S p i t z e n 

w id e r s t a n d .  sys :

Gem afi A bschnitt I, G l. D  (2) ist 

(9) dz=zqto[ 1 — cos3yv).

F iih rt man diesen W ert in G l.(3 )  ein und  ersetzt Sy durch den W ert syS| 

dann ergibt sich:
z = co

1 —  COS3 <pr

Sf s -  ........................(10)

z =

z = 0

qlo (1 —  cos3 tpr j +  y (z +  t0) +  p0
• dz.

A uch  diese Integration lafit sich nur durchfflhren, w enn m an fflr Eb 
[Gl. (2)] dieselben vere infachenden A nnahm en  trifft w ie unter 2. Dabe i 

ist d ie  Grófie dz durch den konstanten M itte lw ert dmz zu  ersetzen, so

dafi also 

(U)
dm z +  /  +  Po _  p
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angenom m en w ird . D am it yereinfacht sich G l. (10) w ie fo lg t:

d 2)

2 =  0

D le  Lósung  des Integrals ergibt:

"J h/o 
P

(14) sfs=2

*/s = -
, ł '['rsin 9r +  tg  2

o

‘P r =  «/2

Durch  Sum m ie rung  aller J  dz erhalt man
Z

^Lrz— g p j’Qrzdz 
P ó

z  z

( 1) J  Lrz —
E P F

uii
o o

Rz dz2.

Diese G le ichung  w urde ergeben, dafi die G rófie  der E insenkung des 

Pfahlfufies info lge  Sp itzenw iderstand gerade proportional dem  Pfahldurch- 

messer ist. Im  Gegensatze dazu  stehen d ie  v ielfachen Erfahrungen aus 

der Praxis sow ie aus V ersuchen28) 28) 27) n ). D ieser anscheinende Wider- 

spruch zw ischen Theorie und  Praxis lieg t zum  grofiten Teil in den be 

sonderen physika lischen E igenschaften der Bóden begriindet, dann aber 

auch in den V ereinfachungen, d ie  w ir in bezug  auf den E lastizlta tsm odul 

des Bodens getroffen haben. D ie  Tendenz aber, dafi m it wachsendem  

Pfahldurchm esser auch die  E insenkung  zu n im m t, hat d ie  Praxis bestatigt, 

allerdings erst von einer gew issen M indestgrófie der Belastungsflache an, 

d ie sich nach den angetroffenen Bodenverhaltn issen und  sicher auch nach 

der G riindungstie fe  richtet. Fur Belastungsfiachen, dereń Grofien darunter 

liegen, w erden die Randbed ingungen  ausschlaggebend, und  es tritt die 

sogenannte P fah lw irkung  ein (s. h ierzu Fufinote 25).

Der W ert dmz, der gem afi G l. (11) im  Ausdruck fiir p vorkom m t, 

kann entweder durch Schatzen aus der Spannungsflache nach A bb . 18 

gew onnen w erden, oder besser, indem  m an den Inha lt der Spannungs- 

fiache durch dle E influfitie fe  d iy id iert. Das G l i e d ę ^ d  in G l. (14) stellt 

ja  den In ha lt der Spannungsflache dar. Legt m an fflr d ie  mefibaren 

Spannungen zunachst eine E in flufitie fe  von 1,5 m zugrunde , so ergabe 

sich fflr das gew ahlte  Beisp ie l ein W ert amz =  qt • 44/150 =  0,3 qt(. Die 

Ausw ertung der G l. (14) geschieht ln  Abb. 33 u. 34.

D. Die Eigenelastizitat des Pfahles.
W ahrend be i den vorangegangenen O berlegungen  stillschw eigend die 

A nnahm e  getroffen wurde, dafi der P fah l lm  Gegensatze zum  um gebenden 

Erdreich ais starr anzusehen sei, kann fur die Betrachtung der w irklichen 

Verhaitnisse dle E igene lastiz ltat der P fah lbaustoffe  n icht vernachlassigt 

werden. W ie  in  der E in le itu ng  zu  A bschnitt I bereits erwahnt, stehen 

die Form anderungen des Pfahles m it den Form anderungen der Grenz- 

schicht des Erdkórpers in  engstem  Zusam m enhang , so dafi zur B eurte ilung  

der G esam tse tzung  eines Pfahles sow ie zu r Kenntn is  der A rt u nd  Grófie 

der Verschiebung zw ischen P fah lm ante l u nd  Boden die Form anderungen 

des Pfahlkórpers m it berficksichtigt werden mflssen. Dabe i iiberschreitet 

dle Grófie der statischen P fah lbe lastung  fur gew óhn lich  n ich t d ie  fur den 

Beginn der b le ibenden  V erform ungen der Pfah lbaustoffe  m afigebende 

G renze , so dafi h ier also led lg lich  d ie  e la s t is c h e n  Form anderungen 

des Pfahles ln Betracht zu  z iehen sind.

1. D ie  e la s t i s c h e n  F o r m a n d e r u n g e n  d e s  P f a h le s  I n f o lg e  

M a n t e l r e ib u n g .

Bei be lieb iger V erte ilung  der M an te lre ibung  Rz flber die  Tiefe w ird 

m it den Beze ichnungen der A bb . 23 (Q r i = d i e  durch M ante lre ibung  auf- 

nehm bare  P fah lbe lastung  auf dle Lange z vom  Pfahlfufi aus gemessen):

Z

Qrz = U J Rz dz,
z =  0

w orin 2  au f die P fah lfufiebene bezogen ist.

W ird  die Re ibungsverte ilung  m it wachsender Tiefe a) rechteckfórm ig, 

b) dreieckfórm ig, c) parabe lfórm ig  angenom m en, so ergibt sich:

a) Rz — Rm =  konst.,

b) Rz =  2 R„

c) Rz =  3 Rn {.La-zf
V  '

.w o r in  Rm 
M ante lre ibung  je F lachene inhe it

g le ich der m ittle ren 

m g  je

flber die P fah liange L0 ist.

Setzt m an diese W erte in G l. (1) ein und integriert flber den Bereich 0 

bis z, so erhalt m an dle fo lgenden drei G le ichungen  fflr d ie  elastische 

P fah lverkflrzung info lge  M ante lre ibung :

(2) a) JL,

(3) b)

(4) c) JL,

1

2

1

T

4

U
EpF
U

~EpF
U
EpF

' R/n z~’

' Rm z

■Rn 6 - 4 - ,- -  +
z-

_

Fur dle Verkflrzung des Pfahles an der Bodenoberfiache, d. h. z ■ 
ergeben sich die fo lgenden drei G le ichungen :

(5) a) J  L,

(6) b) JL,

(7) c) zIL

1

2

2

3

3

U I ł
E P F

U i 0*

EP F

U L0-

E P F

Rn

■R„

Rn

Das Ergebnis der G l. (2), (3) u. (4) stellt A bb . 24 dar, und  zw ar fflr 

e inen Larssen-Stahlpfahl Profil IIa  m it U — 138 cm und  F— 118 cm 2 bei 

einer im  Boden w irksam en P fah liange  von L0 =  1000 cm . Der E lastizltats

m odu l von S tah l w urde dabei m it Ep =  2 100 000 kg/cm 2 in Rechnung 

gesetzt.

Es ze ig t sich, dafi die G rófie der P fah lverkurzung  JLr sehr stark 

durch die A rt der Re ibungsverte ilung  bee influfit w ird. Setzt m an z. B. den 

W ert von JLr fur a) m it 100 an, so w ird er bei m it der Tiefe linear 

wachsender Re ibung  3 4 % , bei parabolisch wachsender Re ibung  5 0 %  

grófier. M it Verlagerung des Schw erpunktes der Reibungsfiache nach 

dem  Pfahlfufi zu strecken sich aufierdem die Form anderungslin ien . W ie  

aus a llen drei G le ichungen  

hervorgeht, spie lt fflr d ie 

Grófie der P fah lverkflrzung

aber auch der Faktor h FL.p
eine entscheidende Rolle .

m% iso% 10

Ferner w ird (Hooke)

J  dz — dz

worin Ep =  E lastiz lta tsm odul des Pfah lm ateria ls,

1 0 ~ n

Ho/zpfó,
[p~nm oi

J5 a
\  f/senhe/on-Pff/i

nooookg/i
te
m2

fisenbe/or, 
[p - 210001

K

J0 a  

\  
•Pfahle N  
kg/cm2

PK
o ... ...........

JS<P^

i  Ta. neu^t 
KP1K

^J0a

W ' '

S0n

o.
-o —— ■#

JSD

S/4>

JSo

m a

-0 KP11

SM /-/'
fLarssenLi
[f-zm o h

W e
.Krupp KP) 
0 kg/cm2

Ln  neu 
Lw a , 
LM  neu

b

Ijm  "<

'W o

<UKX

60 SO 100 no no

und

F =  F lachę des tragenden P fahląuerschnltts 

U =  P fah lum fang  bedeutet.

A bb . 24.

Elastische Form anderuug des Pfahles 

Infolge a) g le ichfórm iger, b) dreieckfórm iger 

u n d  c) parabolischer V erte ilung  der M ante lre ibung .

KO 
U in cm

A bb . 25. Vergle ich verschiedener Pfahlarten 

u nd  -grófien in bezug  auf ihre elastischen

U  s. Gl. (2) bis (7)

180

Eigenschaften
F  F
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Fachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesen

Dieser Faktor besteht nur aus P fah lkonstanten , d. h. W erten , d ie  die 

P fah lform  und  das P fah lm aterla l kennzelchnen.

In A bb . 25 ist dieser Faktor in A bhang igke it vom  AuBenum fang des 

Pfahles fiir verschiedene Pfah larten zur Darste llung  gebracht.

2. D ie  e la s t i s c h e n  F o r m a n d e r u n g e n  d e s  P f a h le s  i n f o l g e  

S p i t z e n w ld e r s t a n d .  

fnnerha lb  des elastischen Berelches fo lgen d ie  P fahlbaustoffe z iem lich  

genau  dem  H o o k e s c h e n  Gesetz.

Entsprechend den Beze ichnungen der A bb . 26 bedeute :

Qs =  statischer Sp itzenw lder

stand,

<7/o =  QslFg> w o r in  
•Fff =  vo lle r P fah ląuerschn itt, 

im  Gegensatze zu 

F — Q uerschn itt des tragen- 

den Pfah lm ateria ls (fiir 

Holz- und  Elsenbeton- 

pfahle ist Fg— F\ fiir 

S tah l-H ohlpfahle Ist F 
led lg lich der Stahląuer- 

schnltt),

L0 — im  Boden beflnd liche  

P fah liange,

z = b e l i e b ig e  P fah liange vom  PfahlfuB aus gem essen,

JLS =  elastische P fah lverk iirzung  infolge Sp itzenw lderstand am  Pfahl- 

kopf gemessen,

J  Lsz =  elastische P fah lverkflrzung info lge  Sp itzenw lderstand in der 

Entfernung z vom  PfahlfuB  gemessen,

tó-O* A bb . 26.

Ep — E lastiz ita tsm odu l des P fah lm ateria ls. 

Danach ergibt s ich:

(8) J L .

O)

Q,  ̂
-Ê F

Qs Lo

% F  zg
EP F

qt,FgLo

E P F EPF
E. Zusammenwirken des elastischen Verhaltens von Pfahl und Boden.

D ie  in Abschnitt II, B bis D entw ickelten Verfahren zur rechnerischen 

Erfassung der einze lnen Setzungskom ponenten von Pfahi und  Boden 

info lge M ante lre ibung  und  info lge  Spitzenw lderstand kónnen le ider noch 

keinen AufschluB iiber die  prozentuale  A nte ilnahm e  der einen oder 

anderen K raftw irkung an der jew e lligen  GróBe der G esam tsetzung  geben. 

D ie K larung  dieser Frage w ird w oh l nur durch um fangrelche Versuche 

sowie weite ies systematlsches E lndrlngen in a lle  bodenm echanlschen 

Vorgange herbeigefuhrt werden kónnen.

M it H ilfe  der abgele lteten G le ichungen  ist m an led lg lich  in  der 

Lage, die GróBe der e inze lnen Setzungen gegenc inander abzugrenzen 

sowie daraus ganz a llgem e in  Fo lgerungen in bezug  auf d ie  natiirlichen 

Verhaltnlsse zu ziehen, w obe i m an von auBerst Idcalislerten Failen  aus- 

zugehen  hat. Zur E rm óg lichung  einer G egenuberste llung  werden im  

fo lgenden d ie  G le ichungen  der e inze lnen Form anderungsgróBen in  Ab- 

hang igkelt von dem  Faktor l/w  w iedergegeben.

1. G r O B e n o r d n u n g  d e r  B o d e n b e lw e r t e .

R m (m ittlere M ante lre ibung  je F iachenelnhelt):

Der W ert R m ist abhangig  vom  Seltendruck (Erddruck) senkrecht zu  

den P fah lw andungen  sow ie vom  m ittleren Re ibungsbe iw ert zw ischen 

Boden und  P fah lm ateria l. Durch Versuche sow ie durch M essung  der 

au fzuw endenden  Kraft be im  Z iehen geram m ter P fah le w urde selne GróBe 

fiir die verschledensten Verhaitntsse bestim m t (s. K rap f33), v. T erzaghi10), 

Sprenger17) u. a.). Den  W ert R m etwa aus dem  natiirlichen Erddruck 

oder gar auf der Basis der E rddrucktheorie8) , 9), zu e rm itte ln , fiihrt 

deshalb zu  falschen Ergebnissen, w e il:

a) bei k ó r n lg e n  Bóden durch die R am m ung  eine nicht erfaBbare 

V erdlchtung und  dam it ErhOhung des Seitendrucks eintritt,

b) be im  Zusam m enstehen von Pfahlen in P fah lgruppen eine gewlsse 

S ilow irkung  vorherrschtn ), der Erddruck also nlcht m ehr pro- 

portional der Tiefe zun im m t,

c) be i b in d ig e n  B óden die A nnahm e  eines natiirlichen Bóschungs- 

w inkels nlcht gerechtfertlgt ist,

d) be i b ind igen  Bóden je  nach der Konsistenzform  (Wassergehalt) 

e in  Festsaugen des Pfahles an der G renzzone des Bodens hinzu- 

kom m t („K lebkraft"), dereń K raftw irkung unerfaBbar ist.

Notfalls kann dieses Verfahren im  Falle  kórnlger Bóden bei Bohr- 

p fahlen brauchbare Ergebnlsse liefern, w o also durch das E inbringen des

33) K r a p f ,  Form eln und  Versuche iiber die T ragfahigkeit e lngeram m ter 

Pfahle. Fortschrltte der Ingenleur-W issenschaften 1906, 2. G ruppe , Heft 12.

P fahles ke ine nachha ltigeren S tórungen des Bodengefuges verursacht 

werden.

Im  Falle  geram m ter Pfahle muB man sich jedenfa lls  g anz auf die 

praktischen Erkenntnisse stutzen. Es hat sich gezeigt, daB bei tonlgen 

B óden  ein R m von etwa 0,15 b is 0,25 kg/cm 2 (Klei), 0,35 kg/cm 2 (sandiger 

K lei) b is etwa 0,5 kg/cm 2 auftreten kann. Bel kórn igen B óden kónnen 

diese W erte um  ein V ielfaches iibertroffen werden. H ier spielt aller- 

dings auch noch die Art der zur V erw endung  ge langenden Pfahle eine 

Rolle . M an  w ird z. B. n iem als  einen Holz- oder E isenbetonpfahl so weit 

in eine Sand- und  K iesschicht e intreiben kónnen w ie e inen S tah lp fah l, 

da durch die  R am m ung  schon fr iihze itig  eine Zerstórung des Gefiiges 

eintreten kann. D ie  G renze fur H o lzp fah le  diirfte v ie lle ich t bei 

R m =  0,6 bis 0,8 kg /cm 2 liegen. Im  Gegensatze dazu kann m an m it 

S tah lp fah len  durch T ieferram m en w esentlich  hóhere W erte von  R m erzielen.

p0 bzw . pk (A nfangsspannung ln Sanden bzw . Kapillarkraft bei Tonen):

D ie  W erte p0 bzw . p,. wurden von v. T erzagh i10) fur kórn ige  Bóden 

in norm aler Lagerungsdichte sow ie fiir Tone erm ittelt. Beisplelswelse 

w urde bei der E n tnahm e  einer bestim m ten Sandart /?0 =  1,6 kg/cm 2 ge- 

funden , wahrend sich die  Kapillarkraft pk je nach der Konsistenzform  

der Tone zw ischen 0 und  mehreren 100 kg/cm 2 feststellen liefi. W iew e it 

eine V orspannung  des kórnigen Bodens durch den R am m vorgang  die 

e inze lnen SetzungsgróBen beeinfluB t, w ird  jew eils  an der entsprechenden 

S telle behande lt werden. Bei Tonen kom m t eine V orspannung  durch 

die R am m ung  nicht in Frage, da sie sich n icht verd ichten lassen, sondern 

ihre V erdrangung  durch Auftrleb  geschieht.

l/to (E lastlzltatsbeiw ert des Bodens):

Der fur den W ert io m aflgebende Schw ellbe iw ert 1//4 (s. I IB )  w urde 

fur verschiedene Bodenarten ebenfalls von v. T erzagh i10) bestim m t (s. auch 

C o l l o r i o 30)). 1/^4 ist stets k le iner ais 1 und bew egt sich etwa von 1/3 

fur feinste Tone bis zu 1/160 fiir grobe Sande. E inen  e indeutigen Grenz- 

iibergang zw ischen den beiden Bodengattungen g ib t es nicht. M it 

w achsendem  Fe ingehalt der Sande kann der W ert l/A  bis zu 1/60 an 

s te igen80). Lehm e liegen etwa be i 1/80 bis 1/50. A uf den W ert «  Ist 

aufierdem noch die Porenziffer e von E in flu fi. e stellt das Verha itn is  

von P orenvo lum en zum  V o lum en  der festen B odenbestandte ile  dar. Da 

sich m it steigender Be lastung des Bodens das PorenvoIum en verrlngert, 

ist es klar, dafi dam it jeder Be lastung eine bestim m te Porenziffer ent

sprechen m ufi, jedoch  Ist d ie  Schw ankung  Innerha lb  des elastischen 

Bereiches nur unbedeu tend , so dafi m an m it gen iigender G enauigke it 

einen konstanten M itte lw ert em an zunehm en berechtigt ist. D azu  kom m t 

natiirlich noch die  A nnahm e , dafi d ie  Porenziffer des Bodens auch iiber 

die gesam te Ram m tiefe annahernd die  g leiche G ró fienordnung  hat, was 

w oh l praktisch n iem als  zutreffen w ird , was aber h ier angenom m en werden 

m ufi, um  flberhaupt rechnen zu  kónnen . Legt m an fiir festgelagerte 

B óden ein Porenvo lum en von 33V30/0 zugrunde , so erhalt m an eine m itt

lere Porenziffer *„, =  0,5 und  dam it nach G l. B (3 ): <« =  1/4,5 bis 1/240.

2. T r a g v e r m ó g e n  d e s  P f a h le s  n u r  i n f o l g e  M a n t e l r e ib u n g .

D ie  Kraftubertragung zw ischen Pfahl und Boden geschehe led lg lich  

am  P fah lm ante l info lge  R e ibung . E ine  G riin dung  auf solchen Pfahlen 

w ird  ais „schw ebende" P fah lgrtindung  bezeichnet.

Der U ntergrund sei im  S inne der oblgen Defin ie rung  der Boden

belwerte durchw eg glelchgeartet.

In Betracht kom m en fo lgende G le ichungen :

Elastische Form anderung  des Bodens am  P fah lum fang  fiir hom ogene 

Tonlager m it im  Yerg le ich  zu  <it hohem  W erte von pk\

(1) G l. B (26)
art 2  <7

(.t0 — t), w orin <7 =  -
r '  +  t i

Pk ' “ "  ‘ XZ9 ’ n

fiir Bodenarten, bei denen der W ert <tt im  Vergleich zu  der Anfangs

spannung  (Po o d e rpk} n ich t vernachlasslgt werden darf: 

a) be i g le ichfórm iger V erte ilung  der M ante lre ibung :

f , Po +  2 q

(2) G L  B (33 )
l o +  2 q

y

F iir Tonbóden ist in 

der G l. p0 durch pk zu  

ersetzen !

b) bei dreieckfórm iger V erte ilung  der M ante lre ibung :

(3) G l. B (34) rt = A l
4 q

+y

Po

o-

4 q
Po

+  /

Aq • ln
Po

4 q
+y

c) der Fa li der parabolischen V erte ilung  der M an te lre ibung  werde 

h ier wegen seiner g rundsatzlichen A hn lichke it m it der dreieck- 

fórm igen V erte ilung  nicht naher erórtert. Im  iibrigen slehe G l. B (35).
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Elastische Form anderung des Pfahles:

a)

(4) G l. D (2)

b)

(5) G l. D (3 )

Elastische Setzung des P fahlfufies:

a)

^  z 1 u
• R m  '

Z2 .

OJ O) • EpF 2 ’

P, rz 1 U
• R m  '

O) to ‘ e , f 3 V ' - i ) '

sfr i 2 Rm
(6) Gl- C (8) =  • Ye

to p tg tf
i ln

r' Ą- to 
r' +  

r' +  t0

ta
if, • ln

b) bei dreieckfórm lger V erte llung  der M an te lre ibung  ist der W ert von 

G l. (6) zu  verdoppeln (s. S. 742).

D ie  rechte Seite sam tlicher G le ichungen  ist abhang ig  von  Rm\ aufier

dem  ist neben den Bodenbe iw erten p0, pk, y und  /  der W ert *

in G l. (4) u. (5) von Bedeutung . E ine  Obersicht uber die W erte

E P F
U 

E P F '
fur die verschledenen Pfahlarten ist bereits in A bb . 25 gegeben.

In  A bb . 27, 28 u. 29 s ind  G l. (1) bis (5) fur das friiher gew ah lte  Bei- 

spiel (s. S. 735 bis 736) ausgcwertet. Sie erm oglichen dam it einen Vergleich 

zw ischen der P fah lverk iirzung  einerseits und  der Setzung des um gebenden 

Bodens in bezug auf die Pfah lfu fiebene an der Bodenoberflache gemessen 

anderseits fiir verschiedene Bodenarten und M ante lre lbungsverte ilungen , 

u nd  zw ar sind auf den O rd ina ten  die  Bodensetzungen srj —q bzw . Pfahl-

verk iirzungen -^Arj2 =  io ln A bhang igke it von dem  Bodenbeiw ert ^  , 

den Abszissen d ie  m ittleren M ante lre ibungsw erte Rm au fgetragen34).

— — n-  kg/cm1

auf

0 0,5 10 10

formiae Verteilung 
der Mantelreibung

5  m

\\ \ • 
\\ \

-.__vo

T v\
\_ \

V

\£>

■Ys*
\-Td\X\

u

W

U- 138 cm
lom U - 1000cm, t,-  1cm 
tp-SS°
U 2.0 J.0

(2)

%
\V\

(Si-so

l\\   ̂V
< ł s

w
\

W

PJ

gleiMrmige VerteHung dremkformige Verteihmg 
der Mantelreibung der Mantelreibung

A bb . 27. A bb . 28. A bb . 29.

(Die Zahlen ln Klammern geben die Nummcr der zugehorigen 
Bestimmungsgleichung an.) Die verschiedenen Linien bedeuten:

— —  Setzung der Bodenoberflache ( t= 0 )  in bezug auf die Pfahlfufiebene,
---------- GesamtpfahWerkurzung ( z — L0) fiir Holzpfahle 44 0 ,  E p  =  110000 kg/cm2,
-  .  — • -  Dasselbe fiir Stahlpfahle L i l a ,  Ep  — 2 100 000 kg/cm2 

oder Eisenbetonpfahle ( J 34/35, E p  =210000 kg/cm2.

A b b . 27: Der E rm ittlung  der Form anderungslin ien  ist e ine uber die 

gesam te Ram m tie fe  anstehende hom ogene Tonschicht zugrunde gelegt, 

w obe i d ie Kapillarkrafte  pk so grofi sind, dafi d ie  im  V ergle ich  hierzu 

geringfiig igen Bodenpressungen aus M ante lre ibung  keinen bemerkens- 

werten EinfluB auf das elastische Verha lten  des Bodens ausuben. (Es 

m ufi sich also bereits um  ziem llch  steifplastischen Ton h an d e ln 10). Die 

V erte ilung  der M ante lre ibung  kann h ierbe i ais g le ich fórm ig  angenom m en 

werden. Es ge lten  G l. (1) u. (4).

Ergebnis: D ie  P fah lverkflrzungen sind im  vorliegenden  Falle  stets 

k le iner ais d ie  Bodenzusam m endriickungen auf P fah llange . M it  wachsender

3i) D ie  W erte Rm s ind  In den drei A bb ild u ngen  durchweg zu  weit 

gefuhrt, was led ig lich  im  Interesse eines noch besseren Verstandnisses, 

besonders von A bb . 29 zugeiassen wurde. In W lrk lichke it werden sie im  

F a lle  A bb . 27 hóchstens 0,5 kg /cm 2 errelchen kónnen , Im  Falle  A bb . 28 

y le lle lcht 1,0 kg/cm 2, im  Falle  A bb . 29 etwa 1,5 kg/cm 2.

S te lfigke it des Tones g le icht sich dieser Unterschied a llerd ings etwas 

aus, jedoch kann fur d ie  praktisch vorkom m enden  Falle  von pk d ie  obige 

Festste llung ais a llgem e lngu lt lg  h ingeste lit werden.

A b b .  28: H ier ist ebenfalls g le ichfórm ige V erte ilung  der M an te l

re ibung  vorausgesetzt, jedoch m it dem  Unterschlede, dafi der E influB  der 

Bodenpressung aus M an te lre ibung  auf den E lastiz itatskoeffiz ienten des 

Bodens nicht vernachlassigt werden darf. D iese Verhaltnisse kónnen  so

w oh l fur kórnige B óden ais auch fur tonlge Bóden m it geringem  W ert 

von pk —  etwa welchplastische Tone —  zutreffen. Es ge lten  G i. (2) u . (4). 

M an kónnte  sich denken, dafi bei kórn igen Bóden, bei denen die M an te l

re ibung  uber die P fah llange  nahezu  konstant b le ib t, e ine flbermafiig hohe 

Vorverdlchtung und  dam it V orspannung  durch den Ram m vorgang nicht 

e intritt. Der obere G renzw ert fiir p0 w urde deshalb hierfflr zunachst ein- 

m al m it 20 kg/cm 2 angenom m en . Es ist klar, dafi bei k le inen W erten 

von  Rm der Unterschied in den Ergebnissen der A bb . 27 u. 28 nur gering- 

fiig ig  sein kann. So ze igt z. B. d ie  Bodensetzung fiir p0 bzw . pk =  20 kg/cm 2 

be l einem Rm = 0 ,2 5  kg/cm 2 dieselben W erte.

Ergebnis: Fur die hier abgegrenzten V erhaltn isse iibersteigt die Boden- 

zusam m endriickung auf P fah llange  d ie  Pfah lverkfirzungen betrachtlich, 

und  zwar fur k le ine W erte von p0 um  ein V ielfaches. Das geht so weit, 

dafi m an bei weichplastlschen Tonen (k le ine W erte von  1 /m, pk u nd  Rmj 

berechtigt ist, den Pfahl Im Vergleich zum  Boden ais vo lIkom m en starr 

anzusehen. K órn lge  B óden , be l denen eine g le ichfórm lge Reibungs- 

verte ilung  iiber die P fah llange  vorherrscht und  g le ichze itig  die V orspannung 

k ie iner ais p0 =  20 kg/cm 2 (be lieb ig  elngesetzte Grenze) b le ib t, driicken 

sich auf P fah llange ebenfalls starker zusam m en ais der Pfahl selbst.

A b b . 29: Der R am m grund  besteht durchw eg aus kórnigem  M ateria ł. 

D ie  V erte ilung  der M ante lre ibung  iiber die  P fah llange sei dreieckfórm ig. 

Es gelten G l. (3) u. (5).

Ergebnis: W enn m an voraussetzt, dafi V orspannungen des Bodens 

durch den Ram m vorgang  von m ehr ais 20 kg/cm 2 m óg lich  s ind , so kónnen 

solche Verhaitn isse eintreten, dafi d ie P fah lverk iirzung g le lch oder sogar 

gróBer ais die B odenzusam m endriickung  iiber die  P fah llange w ird . Bei 

dreieckfórm lger V erte llung  der M ante lre ibung  tritt dieser Zustand aller

dings erst be i B óden m it sehr hohem  W ert von l/to, p0 und  Rm ein. Er 

dflrfte deshalb hlerfflr kaum  in Betracht kom m en . M an kann jedoch 

daraus fflr all d ie Verhaitnisse , bei denen die M an te lre lbung  noch starker 

ais dre ieckfórm ig (etwa Parabeln hóherer O rdnung) anwachst, den SchluB 

ziehen, dafi sich der obengenannte  Zustand  unter vo IIkom m en norm alen 

Bed ingungen  (also etwa bei Rm — 0,6 —  1,2 kg/cm 2, \/a> =  160) elnstellt, 

zum a l w enn m an bedenkt, dafi sich dann der weitaus grófite Tell des 

Reibungsw iderstandes am PfahlfuB konzentriert, was ohne weiteres durch 

die R am m ung  verursachte Bodenvorspannungen bis flber 40 kg/cm 2 ais 

m óg lich  erschelnen lafit (s. auch unter I D 1 c).

D ie  in A bb . 27, 28 u. 29 eingetragenen P fah lverkflrzungen gelten 

fiir H olzp fah le  0  44 (Ep — 110 000 kg/cm 2, t /  =  138 cm). In A bb . 29 sind 

vergleichsweise (strichpunktlert) auch die W erte fflr d ie  entsprechenden 

Stahl- (Larssen IIa  m it ( 7 = 1 3 8  cm) bzw . Betonpfah le ((J 34/35 m it 

Ep = 2 1 0 0 0 0  kg/cm 2) eingetragen, dereń elastische V crform ung natflrllch 

etwas geringer ist.

D ie B odense tzungslin le  fflr p0 =  1,6 kg/cm 2 in A bb . 29 hat fflr Ramm- 

pfahle eigentlich nur theoretische B edeutung . Dagegen dflrfte sie bei 

Bohrpfah len m it iiber die P fah llange g le ichem  Querschnitt zutreffend 

sein, d. h . also da, wo durch die  E inbringungsart des Pfahles im  Boden 

keinerle i zusatzliche V orspannung  erzeugt werden kann.

M an hat also zw ei getrennte Falle  zu  unterschelden:

F a l i  I: D ie Bodenzusam m endriickung  flber d ie  P fah llange Infolge 

M an te lre lbung  ist gróBer ais d ie  g le ichze itige  Pfahlverkflrzung, 

d. h. der Boden verha it sich elastischer ais der P fah l, A bb . 30 u. 31, 

F a l i  II: um gekehrt, A bb . 32.

A bb . 30 u. 31 geben die V erschlebungen von Pfahl und Boden In 

bezug  auf die Pfahlfufiebene in A bhang igke it von der Tiefe t unterhalb 

der Bodenoberflache w ieder, u n d  zw ar A bb . 30 fflr Verhaitnisse, w ie sie 

A bb . 27 zugrunde  liegen, A bb . 31 fiir Verhaltnisse, w ie  sie A bb . 28 sowie 

A bb . 29 fflr sr> JLr zugrunde  liegen . Aus den A bb ild ungen  geht 

hervor, daB Im  Fa li I e ine Verschiebung des Pfahlfufies gegeniiber dem 

um gebenden  Boden um  das Mafi v no tw end ig  ist, dam it flberhaupt flber 

die ganze P fah llange M ante lre ibung  auftreten kann . D ie  waagerechte 

Schraffierung zeigt d ie  jew e ilig e  gegenseitige V erschiebung von Pfahl 

gegen Boden. A n  sich genflgt eine sehr geringe gegenseitige Verschiebung, 

um  den vo llen  W ert der M ante lre ibung  auszu lósen11). D ie  be iden  Form 

anderungs lin ien  w urden deshalb in e inem  Berflhrungspunkt zusammen- 

lau fend  angenom m en. Durch das MaB v ist ein M itte l gegeben, um  

festzustellen, ob flberhaupt Sp itzenw iderstand auftreten kann. Befindet 

sich nam lich  unterha lb  PfahlfuB ein Boden, der Sp itzenw iderstand auf

zunehm en in der Lage ist, so tritt ein solcher dann  sicher auf, w enn das 

M afi v m indestens so groB ist, daB er flberhaupt ausgelóst w erden kann. 

O ber d ie  Grofie der Setzung des Pfahlfufies info lge Spitzenw iderstand
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wfrd weiter unten gesprochen werden. Das Mafi v nach A bb . 30 

(v = sr—J  Lr) lafit sich jederze lt sofort aus A bb . 27 abgreifen, und  

zwar fiir efnen H olzp fah l 0  44.

W ie  die  Verhaltnisse liegen , w enn durch die P fah lbelastung nur ein 

Teil der M ante lre ibung  geweckt w ird —  fur G rflndungen dieser Art wurde 

die  N utzlast b isher gew óhnlich  nur innerhalb  der G renzen von 1/3 bis 2/3

___

-ALtV---h
ć-ALr— i

J e ____1

i ky /
1 V

§
Oj ! v a

3

J r

y— i

$  bezw. ^  (cm)----

A bb . 32. Verschlebung des Pfahles 

gegen den angrenzenden Boden fiir 

den Fa li, dafi flber d ie  gesam te Pfahl- 

13nge M an te lre ibung  ausgelóst w ird , 

und  der Pfahl sich g le ich oder 

elastlscher verha lt ais der Boden.

n issen35). Es wurde dabe i angenom m en , dafi d ie Reibungs- 

verte ilung  parabolisch sei m it Rm —1,2 kg /cm 2 und  dafi durch die 

R am m ung  eine Bodenvorspannung von p0 == 50 kg/cm 2 erzeugt w orden 

s e i36). Der W ert 1/cu w urde m it 200 in R echnung  gestellt, was e inem  

m ittleren Schw ellw ert \/A von  etwa 1/133 entsprich t36). D ie  Gesamt- 

setzung des Pfahlkopfes in b e zug  auf die Pfahlfufiebene (J Lr+ v) be lau ft 

sich in diesem  Falle  auf 7,5 m m  fflr den Stah lp fah l u nd  9,4 m m  fflr den 

H o lzp fah l, d ie  entsprechenden W erte  fur die V erschiebung des Pfahlfufies 

s ind : u S(ahl =  2,5 m m  und  DHo]J =  2 m m . Der Vergle ich m it dem  H o lz 

pfahl ist rein theoretisch (s. S. 744); er ze ig t jedoch, dafi durch die Ver- 

groflerung der D lfferenz [dLr —  der W ert v k le iner w ird .

3. T r a g v e r m ó g e n  d e s  P f a h le s  n u r  i n f o i g e  S p i t z e n w id e r s t a n d .

Ist nur Spitzenw iderstand vorhanden , dann ge lten  die fo lgenden 

G le ichungen :

Elastische Form anderung  des Pfahles:

(7) G l. D (8)
4L. 1

A bb . 30. A bb . 31.

A bb . 30 u. 31. Verschiebung des Pfahles 

gegen den angrenzenden Boden fur den Fali, dafi flber 

d ie gesam te P fah liange M an te lre ibung  ausgelóst w ird 

und der Boden sich elastischer verha it ais der Pfahl.

der G renzbe lastung zugelassen, so dafi obiger Fa li praktisch zum eist 

vorlleg t — , entw ickelt v . Terzaghi in dem  Buche „Theorie der Setzung von 

Tonschichten". Er kom m t dabei zu dem  Ergebnis, dafi bei schwebenden 

P fah lgrflndungen „d ie  lotrechte Verschiebung zw ischen dem  Ton und 

dem  P fah lm ante l unter allen U m standen in der R ichtung vom  Pfah lkopf 

gegen die Pfah lsp itze z u n lm m t“, elne Fo lgerung, d ie  durch die vor- 

liegenden Untersuchungen bestatigt w ird . D am it genug t also schon eine 

geringfug ige, anfangliche Zusam m endrflckung  des oberen Telles der Ton

schicht, um  bei g le ichb le lbender P fah lbelastung diesen oberen Teil ge- 

w lssermafien zu  entlasten, w ahrend die Reibungskrafte an den unteren 

P fah labschnltten auf G rund  der zunehm enden  Verschlebungen zw ischen 

Pfahl und  Boden bis zum  H óchstw erte anwachsen, d. h . fiir eine P fah l

be lastung innerhalb der zuiasslgen Grenzen kann selbst bel Tonbóden 

e ine nahezu dreleckfórm ige V erte ilung  der M ante lre ibung  angenom m en 

w erden, was ebenso elne nahezu  dreleckfórm ige Lastflache bed ingt. Lafit 

m an nun  die P fah lbe lastung  flber die zulassige G renze h inaus bis zur 

G renzbe lastung  anwachsen, so w ird , verursacht durch die  ebenfalls an- 

ste lgenden Verschlebungen zw ischen Pfahl und  Boden , der Hóchstwert 

der M ante lre ibung , von unten nach oben fortschreltend, am gesam ten 

P fah lum fang  ausgelóst, bis zum  Totalzustand, der den vorliegenden Be- 

rechnungen zugrunde  liegt.

D ie  E inze lbetrachtungen der Form anderungen des Bodens und des 

Pfahles in fo ige  M ante lre ibung  haben gezeigt, dafi fflr dreleckfórm ige 

u nd  parabolische V erte ilung  der M an te lre ibung  d ie  B eziehungslin len  der 

Verschiebungen gegen iiber der Pfahlfufiebene in entgegengesetzter 

R ich tung  ausgew ólb t sind (s. A bb. 19 u. 24). Gem aB A bb . 32 ergibt 

sich hieraus die Fo lgerung, daB auch im  Falle  II (P fah lverkfirzung grófier 

ais Bodenzusam m endrflckung

in  bezug  auf PfahlfuB- Srl L Air
ebene) eine bestim m te Ver- 

sch iebung v des PfahlfuBes

gegen iiber dem  um gebenden  

Boden stattfinden m ufi, dam it 

auf d ie ganze P fah liange die 

vo lle  M ante lre ibung  zur Aus- 

w lrkung  kom m en kann. Der 

W ert v w ird dabei relativ um 

so geringer, je  grófier der §

Unterschied zw ischen J  L r s

und  sr Ist und  je m ehr sich 

dle M ante lre ibung  gegen den 

P fahlfufi zu  konzentriert. Der 

letztere U m stand hang t dam it 

zusam m en , dafi h ierbei die 

Form anderungslin le  des Pfahles 

e ine Streckung erfahrt (s. Ab- 

b ild . 24). A bb . 32 ze ig t bei- 

spielswelse die  gegenseitige 

V erschiebung  von  P fah lm ante l 

gegen den um gebenden  Boden, 

sow ohl fur e inen H o lzp fah l 

0  44 ais auch fflr einen S tah l

pfahl LII a be l vo llem  Auf- 

treten der M ante lre ibung  und 

be l sonst g le ichen Verh31t-

EP P

^zoo
•o
N 3

160

116
100

Setzung der Pfah lsp itze info ige  der elastischen Form anderung  des Bodens 

unterha lb  Pfahlfufi:

(8) G l. C  (14) S/~s- --= • d, w orin p =  0,3 qt +  y t0 +  P°
“ P (S. G l . C ( l l )  u. S. 743).

D le  G rófienordnung von q̂  ist lnnerha lb  weiter G renzen schw ankend , 

je  nach der anstehenden Bodenart und  dem  G rad  der V erdich tung 

bzw . Festigkeit. A u f G rund  vle ler Belastungsversuche ist m an berechtigt, 

bei kórnlgen B óden  Sohlpressungen bis zu  150 kg /cm 2 an zun e h m e n 17) , 37).

In A bb . 33 u. 34 

s ind  G l. (7) u. (8) 

e inm al fflr einen 

H olzp fah l 0  44 und  

e inm al fflr e inen 

S tah lp fah l L i l a  m it 

L0 =  t0 =  1000 cm 

ausgewertet, w obe i 

d ie  L in ien  flber der 

Abszisse die Pfahl- 

verkflrzungen In be 

zug  auf d ie P fah l

fufiebene, d ie  L in ien  

unter der Abszisse 

d ie  Gesam tsetzung 

des Bodens unter

ha lb  Pfahlfufi in A b 

hang igke it von l/w 

w ledergeben . D ie 

G esam tse tzung  des 

Pfahlkopfes info ige 

Sp itzenw iderstand ist 

dam it g le ich der je- 

w e illgen  Sum m ę der 

O rd ina ten ober- und 

un terha lb  der A b 

szisse. D ie  Grófien- 

ordnungen  fflr den 

Betonpfah l U 34/35 

liegen ungefahr ahn

lich  w ie  beim  S tah l

pfah l L IIa .

D ie  gewahltenVer- 

treter der drei Pfahl- 

arten entsprechen 

sich allerdings nur 

ln ihrem  U m fange

[U =  138 cm ), w ahrend d ie  den G esam tąuerschn itten  entsprechenden 

P fahldurchm esser verschleden sind (H olzp fah l 44 cm 0 ,  E isenbeton 39 cm,

8S) A lles  in bezug  auf d ie Pfah lfufiebene, d. h . die Se tzung  des 

PfahlfuBes info ige  Reibungskraft ist n icht m it zur D ars te llung  gebracht.

36) E ine  parabolische V erte ilung  der M ante lre ibung  bed ing t stets eine 

A bnahm e  der G flte  der Bodenschichten nach oben, w ie auf S. 734 dar- 

gelegt. Insofern lieg t hier eine gew isse Vernachiassigung vor, ais diese 

oberen Schichten slcherlich n iem als d ieselbe hohe Vorspannung erhalten 

und  dieselben hohen Schw ellw erte  aufweisen kónnen  w ie  die e igentllch 

tragenden Schichten in der Nahe des PfahlfuBes. Der E influfi au f den 

V erlau f der s^-L in ie  dflrfte aber gering  sein, da die oberen B oden

schichten info ige der h ier nur mafilgen Re ibungsbeanspruchung sich 

sow ieso nur w en ig  zusam m endrflcken (s. A bb . 19).

37) H i l e y ,  P ile-Drlv ing Ca icu lu tions w ith  notes on d riv ing  forces, 

and  ground resistance, The Structural Eng ineer 1930, Ju ly  and A ugust,
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L i l a  rd. 38 cm). Zur E rm óg lichung  eines Vergleiches m it A bb . 27 bis 29 

w urden sie jedoch be ibehalten.

D ie  L inten fur die Bodensetzungen unterha lb  PfahlfuB zeigen deutlich 

d ie  Tendenz, sich m it w achsendem  p0 zu  strecken, d. h. sich der Form 

einer Geraden zu  nahern. D ie  Belastungs-Einsenkungs-D iagramme von 

Pfahlen m it vorw iegend Sp itzenw lderstand ze igen nun  n iem als eine nach 

unten gew ólb te  Form , sondern verlaufen im  elastischen Teil nahezu 

gerad lin ig . M an kOnnte daraus den Schlufi ziehen, dafi in solchen Failen , 

wo der P fahlfufi auf oder in einer kórn igen Bodenschlcht steht, durch 

den Ram m vorgang  bereits V orspannungen bis zu p0 =  100 kg/cm 2 und  

daruber erzeugt w urden , und  dafi dam it be i e iner neuen  Belastung der 

Boden innerhalb  des elastischen Bereiches nahezu dem  Hookeschen 

Gesetze folgt.

4. Z u s a m m e n w i r k e n  v o n  M a n t e l r e i b u n g  u n d  S p i t z e n w ld e r s t a n d .

A u f S. 745 w urde bereits angedeutet, dafi die GróBe der Verschiebung v 
(Abb. 30, 31 u. 32) ais G rund lage  zur Beurte ilung  der Frage d ienen kónnte , 

ob unter gew issen Bed ingungen  neben der M ante lre ibung  auch Spitzen- 

w iderstand auftreten kann.

D ie M Oglichkeit einer noch exakteren A usw ertung von v in dieser 

R ich tung  ist erst dann gegeben, w enn m an sich grundsatz iich  im  klaren dar- 

tiber ist, w ie w eit d ie  gegenseitige Beein flussung der Form anderungen des 

Bodens info lge  M ante lre ibung  und info lge  Spitzenw iderstand geht. Leider 

sind dem  Verfasser zu r Beantw ortung dieser Frage keinerle i praktische 

Erfahrungen bekannt geworden, so dafi zur E rm óg lichung  eines tieferen 

E inblickes in das gem e insam e W irken der be iden tragenden Krafte im  fol

genden eine A nnahm e  von g rund legender B edeutung  gem acht werden mufi:

D ie  Setzung des Bodens un terha lb  Pfahlfufi in fo lge  Spitzenw iderstand 

gehe unabhang ig  von dem  dariiberliegenden Boden und  seiner Ver- 

form ung  vor sich. O de r m it anderen W orten : D ie  Se tzung , d ie  der 

Boden in  einer gew issen Tiefe unterha lb  der Bodenoberflache infolge 

einer A uflast in dieser T iefe erfahrt, bed inge n icht auch dieselbe Setzung 

des gesam ten dariiberstehenden Bodenkórpers. D ie Berechtigung zu dieser 

A nnahm e  Ist insofern gegeben, ais ja gerade die  M Oglichkeit der voll- 

kom m enen  statischen Loslósung des TragkOrpers von  der dariiberliegenden 

S ch iittung  kennzelchnend fiir das V erha lten  des Bodens (zum indest 

kórn igen Bodens) im  Vergleich zu festen Kórpern ist. D ie  Verschiebung v 
des Pfahlfufies gegenuber dem  um gebenden  Boden zur Aus lósung der 

M ante lre ibung  w ird dam it g le ichze itig  zu e inem  Mafi fiir die G r ó f ie  des 

m óg lichen Spitzenw iderstandes.

Legt m an den weiteren Betrachtungen die Verhaltn isse der A bb . 32 

zugrunde , so w iirde dem  W ert vH bzw . vst ein W ert qt̂ — 64 kg/cm 2 

bzw . 116 kg/cm 2 in  A bb . 33 u. 34 entsprechen. E in solcher Sp itzenw ider

stand bed ingt aber g le ichze itig  eine P fah lverk iirzung  von J  Ls — 116/200 

=  5,8 m m  bzw . 104/200 =  5,2 m m  (die W erte sind ebenfalls den A b b .33 u .34 

zu en tnehm en , w obe i w =  1/200). Das bedeutet, dafi noch eine w eit 

grófiere V erschiebung des P fah lm ante ls  gegeniiber dem  um gebenden 

Boden eintritt, ais zur A us lósung  der vo llen  M an te lre ibung  erforderlich 

ware. O de r anders aus- 

gedriick t: So li nur eine 

solche V erschiebung zw i

schen Pfahl u n d  Boden 

s tattfinden, d ie no tw end ig  

ist, um  die vo lle  Mantel- 

re lbung  iiber d ie P fah llange  

auszulósen , so w ird  sich 

durch das g le ichzeitige A u f

treten von Sp itzenw ider

stand ein geringerer W ert 

von v ergeben, ais dies bei 

M an te lre ibung  alle in  der 

Fali ware, was riickwarts 

w iederum  eine geringere 

A nte ilnahm e  des Sp itzen 

w iderstandes bed ing t (siehe 

A bb . 35). M an  kann dabei 

ohne weiteres annehm en, 

dafi die k le inste B ew egung  

des Pfahlfufies bereits einen 

gew issen Spitzenw iderstand 

hervorbringt, da ja  durch 

die R am m ung  ein sattes 

A ufsltzen des Pfahlfufies In 

vorverd ichtetem  und  ver- 

spanntem  Boden eintritt.

Da also die geringste Verschiebung v schon einen gew issen, w enn 

auch sehr k le inen Sp itzenw iderstand erzeugt, w ird  durch die dam it ver- 

bundene  P fah lverkiirzung die Gesam tausIOsung der M an te lre ibung  be- 

sch leunigt. M an kann sich n un  le ich t vorstellen , dafi Verhaltnisse e in 

treten kónnen , die die  Y ersch iebung  v von vornherein derart kle in

halten, dafi ein merkbarer Spitzenw iderstand nicht m ehr oder doch nur 

sehr beschrankt zur A usw irkung  kom m t. Solche Verhaitn lsse liegen sicher 

dann  vor, w enn die  M ante lre ibung  vorw iegend in der Nahe des P fah l

fufies w irksam ist, w obe i durch den Ram m vorgang , v ie lle icht auch schon 

auf G rund  der Entstehungsgeschichte, e ine sehr hohe Bodenvorspannung 

vorhanden ist (vgl. S. 745 u. 746). G anz  sicher aber tritt unter solchen Be

d ingungen  n u r  M ante lre ibung  auf, solange der P fah l innerhalb  der Grenzen 

der b isher iib lichen Sicherheit belastet w ird.

Z u s a m m e n f a s s u n g :  In  a ll den Failen , wo ein Pfahl durch m achtige, 

w en ig  tragfahige Schichten so w eit in  eine griindungsfah ige  Bodenschicht 

aus kórn igem  M ateria ł geram m t w ird , bis er im  iib lichen S inne fest ist> 

schelnt in A nw endung  der ob lgen Ergebnisse d ie  A nnahm e  berechtigt, 

dafi d e r  w e l t a u s  g r ó f i t e  T e i l  d e r  T r a g k r a f t  d u r c h  d ie  M a n t e l 

r e ib u n g  u m  d e n  P f a h l f u f i  h e r u m  g e s t e l l t  w ir d .

A usgenom m en m iissen natiirlich  a ll d ie  P fahle werden, d ie  eine Ver- 

d ickung  des Pfahlfufies iiber den norm alen  P fah ląuerschn itt h inaus aufweisen, 

wahrend die Belastungsergebnisse m it den sogenannten „S tah lw u lstp fah len" 

diese A nnahm e nur besta tigen3S).

O berall da, wo sich d ie  M ante lre ibung  etwas stetiger iiber d ie  P fah l

lange verteilt und  g le ichze itig  d ie  Pfahlspitze in einer tragfahigen Schicht 

H a lt findet, w ird  stets von  vornherein der Sp itzenw lderstand tatigen An- 

tell an der Kraftiibertragung nehm en.

V ie lte ich tam  einfachsten liegen die  Verhaitnisse be i der „schwebenden 

P fah lgrundung“ . Da h ierbe i die P fah le  au f ihre  ganze Lange in zum eist 

ton igen, w enig tragfahigen Bodenschichten stehen, entfa ilt der Sp itzen

w iderstand vo llkom m en .

Im  Rahm en dieser A rbe it konnten natiirlich  nur e inze lne  typische 

Falle  aufgezelgt werden. In W irk llchke it g ib t es dazw lschen unend lich  

v le le  Obergangsform en, die jew eils  nur durch genaueste Erforschung 

der Bodenschichtenfo lge und  der Bodenbeiw erte ein igerm afien festgelegt 

werden kOnnen.

Im  fo lgenden A bschnitt soli noch ein Verfahren entw ickelt w erden, 

das unter U m standen erlaubt, m it H ilfe  e iner P robebelastung in jedem  

einze lnen Falle  d ie be iden  K raftw irkungen M an te lre ibung  und  Sp itzen

w lderstand und  ihren an te ilm afiigen E in flu fi e inw andfre i zu trennen.

Es ist klar, dafi d ie  b isherigen O berlegungen  in ihrer Beschrankung auf 

den E inze lp fah l fur eine G riindung  auf P fah lgruppen nicht unm itte lbar an- 

w endbar sind. Belastet man nam lich  P fah lgruppen , so iiberlagern sich 

die durch die E inze lp fah le  erzeugten Spannungszustande. Ihre Setzungen 

werden dadurch grófier sein ais d ie  des E inzelpfahles. E in naheres Ein- 

gehen auf dieses G eb ie t iiberste igt jedoch  den Rahm en dieser Arbeit.

Ebenso m iissen auch all die besonderen Verhaltnisse unberucksichtigt 

b le iben , d ie eine zusatzliche  Be lastung der P fah le durch negatlve M an te l

re ibung  beg tlnstigen . D iese liegen dann vor, w enn P fah le  durch tonige 

Bodenschichten geram m t w erden, d ie  sich noch unter dem  Einflufi 

jiingerer O berschiittungen oder neuerlich aufgebrachter Auflasten im  Z u 

stande fortschreitender V erfestlgung be flnden . A uf die M Oglichkeit, dafi 

auch Pfahle, d ie  in bereits konso lid ierten Tonschichten stehen, durch 

negative M ante lre ibung  belastet werden kónnen , verweist v.. T erzagh i11). 

Er geht dabe i von der Erfahrung aus, dafi durch das E inram m en von 

P fah lgruppen in  der Nachbarschaft u nd  zw ischen den e inze lnen P fah len 

eine w eitgehende  V eranderung der Bodenstruktur verursacht w ird , was 

be i Tonboden einer vo llkom m enen  Durchkne tung  g le ichkom m t, d ie  

w iederum  einen neuen  a llm ah lich  verlaufenden K onso lidationsvorgang  

auslóst.

F. Kritische Beirachtung der Rammformeln, der Formeln von Dórr
und Krey sowie der zulassigen Tragfahigkeit von Rammpfahlen.
Eines zeigen die vorIlegenden Ergebnlsse m it S icherheit, dafi nam lich  

sam tliche Versuche, d ie  T ragfahigkeit von  R am m pfah len  aus irgendw elchen 

Ram m form e ln  zu  errechnen, von vornhere in  zum  Scheitern verurteilt s ind , 

zum a l sie iiber den an te ilm afiigen E in flu fi von Sp itzenw iderstand und 

M ante lre ibung  iiberhaupt nichts aussagen kónnen . W enn  sich seit iiber 

100 Jahren zah lre iche G e lehrte  und  Praktiker um  d ie  E n tw ick iung  solcher 

Form eln bem uh ten , w obe l d ie  em pfohlenen Sicherheitsziffern fiir die zu 

lassige N utzlast je  Pfahl in weiten G renzen schw ankt und  hau fig  sogar 

den W ert 4 iibersteigt, so beweist dies nur die  R ich tigkeit des oblgen 

Satzes, auch w enn in neuester Ze it R a u s c h 39) und  S p r e n g e r 17) solche 

Form eln durch E inbau  eines G liedes fiir d ie E lastizitat des Bodens zu 

verbessern versuchten. G anz  abgesehen davon , dafi be im  Ram m vorgang 

v ie le  unbestim m bare  Faktoren m itw irken , so kann eine solche Form el, auch 

bel genauester B estim m ung  der Stofi- und V erlustkoefflz ienten, doch stets 

nur den dynam lschen Ram m w iderstand  kennzelchnen , der durch kurz-

3S) Beim  Stah lw u lstp fah l (H erste llerin : D ortm und-H oerder Hutten-

verein A G ) kom m t aufierdem  noch eine erhOhte Relbungsziffer info lge 

Re ibung  Erde auf Erde h inzu . A hn lich  liegen auch die  Verhaitnisse beim

reinen Tragerprofil.

38) R a u s c h ,  Zur Frage der Tragfahigkeit von Ram m pfah len . Bauing .

1930, H eft 30.
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ze ltliche Oberbeanspruchung des Bodens entsteht. D ieser darf aber nie- 

m als der statlschen Tragfahigkeit eines P fah les g le ichgesetzt werden, zu- 

m al sich diese bereits noch im  Obergang  zw ischen dem  elastischen und 

plastischen V erhalten des Bodens einstellt.

Auch die H eranz lehung  der Erddrucktheorien zur B ildung  von Trag- 

fah lgkeitsform ein , w ie  dies D ó r r 8) und  K r e y 0) versucht haben , m ufi 

notgedrungen versagen, da die  Erddrucktheorie einen m athem atisch 

schematisierten Zustand  kennzeichnet, der der V ie lgesta ltigke it in den 

erdstatischen V erha ltn issen einer P fah lgrflndung n iem als gerecht werden 

kann. So spielt z. B . in  der Dórrschen Form el der Sp itzenw iderstand 

eine derart untergeordnete Roile , daB er be i Berechnungen in  der Praxis 

zum eist yernachiassigt werden kann , was doch sehr h au flg  den Tatsachen 

unm itte lbar zuw ider lauft. O ber d ie  Berechtigung, d ie  M ante lre ibungskraft 

nach diesen Verfahren zu  bestlm m en, wurde bereits an anderer Stelle 

(vgl. S. 744) gesprochen.

Zum  SchluB noch e in ige  W orte flber die zu lassige Tragfahigkeit von 

Ram m pfah len . Fur ihre Festsetzung s ind  drei Faktoren m aBgebend:

a) d ie  erlaubte Se tzung  des zu grundenden  Bauwerkes,

b) d ie  H óhe  der durch eine Probebelastung erm ittelten Grenz- 

be lastung und

c) d ie  A rt der verw endeten Pfahlbaustoffe.

Z u  a) Der erste Punkt lieg t w ohl k lar u nd  dflrfte auf G rund  ge- 

w issenhafter Probebe lastungen festgelegt werden, w obe i durch Bohrungen, 

unter U m standen sogar T iefbohrungen, systematische Bodenuntersuchungen 

vorgenom m en werden mflssen, um  auch nachtragliche Setzungen, d ie  sich 

flber Jahrzehnte  erstrecken kónnen , orts- und gróBenm afiig zu  erfassen. 

D ies g ilt vor a llem  in bezug  auf schw ebende P fah lgrundungen .

Z u  b) D ie  neuen Ergebnisse ze igen, daB bel solchen P fah lgrflndungen , 

dereń T ragfahigkeit in der Hauptsache durch M an te lre ibung  um  den 

PfahlfuB herum  bed lng t ist, ausreichende Reserven durch das spatere 

zusatzliche E lngre lfen von Sp itzenw iderstand gegeben sind. M an kann 

daher in solchen Fa llen  die zu lassige P fah lbelastung  anstandslos m it 8 0 %  

der G renzbe lastung  in Ansatz brlngen , w ie dies zuerst durch A g a t z 40) 

em pfohlen w urde , ohne dabei das im  G rundbau  ub liche  MaB an 

S icherheit zu  flberschreiten. G riindungen  unter solchen Verhaltn issen 

werden stets d ie  relatlv hóchsten G renzbe lastungen aufwelsen. Anderer- 

seits w ird  m an be i der A usw ertung  von Probebelastungen, be i denen 

die  G renzbe lastungen relativ nledriger liegen, vorsichtlger zu W erke 

gehen m flssen, w obe i fflr d ie  Festlegung  der zuiassigen Belastung stets 

w ieder das jew e ilig e  Ergebnis aus Bodenuntersuchungen sow ie scharfe 

K ritik  der Belastungs-Setzungs- und der R am m kurven  ausschlag- 

gebend  sein werden. G a n z  a l l g e m e in  1 aB t s ic h  s a g e n ,  d a B , je  

h ó h e r  u n t e r  g l e ic h e n  P f a h l b e d i n g u n g e n  d ie  G r e n z b e l a s t u n g  

l i e g t ,  je  h ó h e r  a u c h  d e r  p r o z e n t u a l e  A n t e i l  d e r  z u ia s s ig e n  

B e l a s t u n g  a n g e s e t z t  w e r d e n  d a r f ,  w o b e i  e r 8 0 %  d e r  G r e n z 

b e l a s t u n g  n i c h t  f l b e r s c h r e i t e n  s o l l t e .  Diese Fo lgerung entspricht 

auch dem  natflrlichen Em pfinden .

Z u  c) D ie  W ah l der P fah lbaustoffe  spielt fflr d ie Festlegung der 

zuiassigen Belastung insofern eine Ro lle , ais gerade bei Ram m pfah len  

das sichere E in tre iben ln den U ntergrund entscheidend ist. H ier ist der 

S tah lp fah l sow ohl dem  Holz- w ie auch E isenbetonpfah l w eit flberlegen, 

ais sich bei diesen bei kleslgem  und  sonst schwerem  U ntergrunde eine 

S tauchung  des Holzes bzw . eine Zerm flrbung  des Betongefflges gelegent- 

lich  n ich t verm eiden laBt, so daB m an gezw ungen sein w ird , diese n icht 

sichtbaren Schaden durch Herabsetzung der zuiassigen Belastungsgrenze 

auszugle ichen. A uch sonstige E in fliisse , w ie  Em p find llchke it gegen 

aggressive G rundw asser u. a., spie len dabei eine Rolle . Der konstruktlv  

und  werkstoffmaBig gut durchgearbeitete S tah lp fah l g ib t dagegen die  

be inahe 1 0 0 % lg e  Sicherheit, jede  m óg liche  R am m ung  einw andfre i zu 

fiberstehen, so daB be i seiner V erw endung  die zulassige Belastungsgrenze 

in der unter b genannten W eise angesetzt werden darf (vg l. auch S. 744).

I I I .  T re n n u n g  v o n  S p itz e n w id e rs ta n d  u n d  M a n te lr e ib u n g .

A. Bisherlge Verfahren.
D ie  vorangegangenen O berlegungen  ze igen erneut, w ie unm óg lich  

es ist, a lle in  auf theoretischem  W ege dem  P roblem  der P fah lbelastungen 

naherzukom m en . Schon frflh hat m an deshalb  in  all den Fallen , wo eine 

genauere Kenntn ls  der Tragkraft eines Pfahles no tw end ig  war, Versuche 

zu  ihrer B estim m ung  angestellt. In  der Fo lgę sind sehr v ie le  solcher 

P robebe lastungen lm  In- und  A us lande  durchgefflhrt und  zum  Teil auch 

veróffentllcht worden. A uch M odellversuche w urden zah lre lch vor- 

genom m en , jedoch  sind dereń Ergebnisse info lge  der U nkenn tn is  des 

jew eils  zu  w ah lenden  Obersetzungsm afistabes sow ie der zuw e ilen  recht 

k le inen  Raum verha ltn isse nur beschrankt anw endbar41) , 22) , ls), u ).

40) A g a t z ,  Der R am m stah lp fah l fur Pfahlrostbauwerke. Bautechn. 

1934, Heft 5 u . 6.

41) E m p e r g e r ,  H andbuch  fflr E isenbe tonbau . 3. A u fl., III. Bd. Berlin 

1922. Y erlag  W ilh . Ernst & Sohn.

Jedoch auch die bisher durchgefiihrten Probebe lastungen von Pfahlen, 

so genau sie auch vorgenom m en sein m ógen, haben a lle  den grofien M ange l, 

dafi aus ihnen  n iem als  etwas G enaues flber den m engenm afiigen A nte il 

von  Sp itzenw iderstand und  M ante lre ibung  an der Tragkraft sow ie flber d ie 

V erte ilung  der M ante lre ibung  flber die P fah llange zu erfahren ist. Auch 

die  B estim m ung  der G renze des elastischen Bereiches —  Proportlonalitats- 

grenze Qp genann t —  ist sehr hauflg  n icht m óg llch . Das e inzige , was 

sich stets m it genflgender Sicherheit bestlm m en lafit, ist d ie G renz

be lastung Q Es feh lt natflrlich n icht an m ancherle i Versuchen, durch 

s innvo lle  D eu tung  der L in ie  des Belastungs-E insenkungs-D iagram m s die 

vorhandenen Lficken zu sch lie fien40), n ), 10). O ftm als  w endet m an auch 

dasVerfahren an , durch einen nachtraglichen Zugversuch die M ante lre ibung  

getrennt zu  bestlm m en . H iergegen ware e inzuw enden , daB n ich t erwiesen 

ist, ob sich die M an te lre ibung  be im  Zugp fah l ta tsach lich ' in derselben 

H óhe  e lnstellen kann w ie  be im  Druckpfah l. Da im  ersten Falle  dem 

Boden nach oben h in  ein freies Ausweichen gestattet ist, besteht im m erh ln  

d ie  M óg lichke it, daB die G róBenordnung  der M ante lre ibung  dadurch un- 

gflnstig beeinflufit w ird . v. T erzagh i11) tellt h lngegen m it, dafi sich auf 

G rund  eigener U ntersuchungen die Erfahrungen von Ing. C. F r a n x  be- 

statlgt haben, w onach der A n te il d e rM an te lre ibung  be i gegebener Se tzung  s 

des E inze lp fah les gle ich sei der Zugkraft, d ie no tw end ig  ist, um  den 

g le ichen P fah l be l e inem  Zugversuch um  den g le ichen Betrag s zu heben. 

Der Sp itzenw iderstand w flrde sich danach ais D ifferenz aus der Druck- 

und  Zugkurve  ergeben.

Abgesehen davon , daB d ie  allgem e ine  G flltig ke it dieser Beobachtungen 

n icht erwiesen ist, gestaltet sich die Durchfflhrung einer solchen U nter

suchung in der Praxis stets m fihsam  und  ze itraubend , da m an gezw ungen 

ist, sow ohl einen Druck- ais auch einen Zugversuch anzustellen.

E in  genaues Verfahren, a lle in  aus den Ergebnissen eines Druck- 

versuches Sp itzenw iderstand und  M an te lre ibung  e inwandfrei zu trcnnen , 

w obe i man noch den Vorte ll hat, daB die M an te lre ibung  fflr d ie  R ich tung 

bestim m t w ird , in der sie tatsachlich auch zur W irkung  kom m t, besteht 

b ls lang  noch nicht.

Im  fo lgenden soli die M óg lichke it eines solchen Verfahrens entw ickelt 

w erden.

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

D ie theoretische B ehand lung  der vorliegenden Fragen lm  A bschnitt I 

u nd  II g ing  von der Oberlegung aus, daB m an zur E rkennung  der Kraft- 

einflflsse, d ie auf e inen Ram m pfah l w irken, ebensosehr das Verhalten des 

Bodens w ie das des Pfahles berflcksichtlgen mufi. D am it brachte man 

allerdings Insofern eine groBe Unsicherheit in a lle  Berechnungen, ais sich 

gerade das V erhalten des Bodens zahlen- und  fo rm e lm afiig  nur schwer 

erfassen lafit. M an  konnte also nur dann zu  e inem  e lndeutigen Ergebnis 

kom m en , w enn m an die M óg lichke it hatte, diese U nbekannten von vorn- 

herein aus dem  Sp ie l zu lassen. D iese Oberlegungen fflhrten dazu, daB 

es m óg llch  sein muBte, a lle in  aus dem  elastischen Verhalten des Pfahles 

auf die GrOfien von Sp itzenw iderstand und M ante lre ibung  zu  schliefien.

1. D ie  t h e o r e t i s c h e n  G r u n d l a g e n  d e r  / - M e t h o d e .

U nter der Voraussetzung, daB die M óg lichke it gegeben ist, d ie  

Setzung, die ein Pfahl bei einer P robebelastung erfahrt, n icht nur am

oberen P fah lende, sondern auch 

am  PfahlfuB sow ie an einer dritten 

S te lle  zw ischen den be iden  Pfahl- 

enden zu  messen, stehen zur 

rechnerischen A usw ertung  der sich 

daraus ergebenden drei Belastungs- 

E insenkungs-D iagram  me drei Be- 

z iehungsg le ichungen  zur Ver- 

fflgung, u nd  zw ar:

(1) Q =  Q S + Q r

(2) J L  =  J L s +  J L r

(3) JLz = JL sz+MLrz. 
Hlerln bedeute t (s. A bb . 36):

Q  =  jew e ilig  aufgebrachte Belastung, ais S um m ę der Tragkraft aus 

Sp itzenw iderstand u n d  aus M an te lre ibung  Qr,
J L  — sk — Sj, Differenz der Setzungsm essungen am  P fah lkopf sk 

und am PfahlfuB sy (Gesam tpfah lverkflrzung), g le ich  S um m ę der 

P fah lyerkflrzungen info lge Sp itzenw iderstand J  Ls und  infolge 

M ante lre ibung  4 Lr,
JL ,= sz —  Sj, D ifferenz der Setzungsm essungen eines be lleb igen 

Punktes des Pfahles in der Tiefe z oberha lb  P fah lfu fi s2 und am 

PfahlfuB Sj, g le ich  S um m ę  der P fah lyerkflrzungen auf d ie  Lange z 
vom  Pfahlfufi aus gem essen, in fo lge  Sp itzenw iderstand dLsz und  

in fo lge  M an te lre ibung  J  Lrz.
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Bedeutung der einzetntn Buchslaben in den formeln siehe Abb. 23 

M an erhalt:

( 12) r, ,, 4L
. [L 0 c c - z  K \ = -  Lo

Setzt m an ftir R UL0 — Qr, so ergibt sich hierfiir:

oder. wenn man

aus G l. (1):

(17) Qs + Qr = Q- 
Durch E lim in ie ren von Qs ergibt sich:

(18) Qr 

Setzt man

1

E„ F] 
Q-ML- '

Lo

H ierin ist entsprechend S. 744, G l. (8) u. (9):

Qx L0

worin Qs =  qk Fg

und  entsprechend S. 743, G l. (2) b is  (7):

Qr U
(6) JL r = = — 5 wor i n Qr '' R m  U  L 0,

■ a ', w orin Qrz = Rm U z.

Die Grófien «  und  a sind Beiwerte, d ie  die A rt der Mantelreibungs- 

verte ilung  zum  Ausdruck bringen.

Ersetzt m an die e inze lnen Sum m anden  der G l. (2) u. (3) durch die 

W erte der G l. (4) b is (7), so ergibt sich:

ML = qj°Łzb
epf

RmUL0* 
E  F  cp r

M an hat d am it zw ei G le lchungen  m it den zw e i gesuchten GrOfien q̂  
und  Rm. Nach q̂  aufgelost, ergibt sich:

E P F 1

L0 ML- RmUW

EPF
Rrn U Z'~ 

EpF
Durch G le ichsetzen der G l. (10) u. (11) w ird q/o e lim in iert.

D ie  G roBenordnungen der W erte a  und  a ' sow ie / '  fur z/L0 =  0,3, 

0,4 und  0,5 sind in Tabelle  1 fur sieben verschiedene Form en der Mantel- 

re ibungsverte ilung zusam m engestellt. Ebenso zeigt A bb . 37 den genauen 

V erlauf der W erte / '  in A bhang igke it von z/L0 fiir d ie  sieben Ver-

fO________ ________ _________________ ________  teilungsform en der Mantel-

i/tą re ibung. W eiter kom m t in

Tabelle 1 eine Spalte fiir die 

gem itte lten  / '- W erte  {f'm} hin- 

zu , sow ie die jew eils  grOfite 

positive und negative Ab-

0,6------ --- ;-----------------------  w e ichung  h iervon , alles in be-

zug  auf d ie sieben gew ahiten 

Verteilungsform en der M an te l

re ibung . Dabei ergibt sich eine 

sehr grofie U bere instim m ung 

der / '- W erte  im  Bereich z/Z.0

M------ / / / -/ -I—  — ---1—  —  =  0,3 bis 0,5. D am it lieg t der

Faktor / '  z lem lich  fest, sofem  

m an nur das Verhaitnis von 

0 '“"'i 11 — ------------~s~~T— 10 c *wa zu ^ is 0-5 wflhlt,

A bb . 37. / '  in A bhang igke it von z/L0 wobei/ ie ^ o B te  A bw e ichung  
. X7 , n ( von dem  M itte lw ert / '  fur

fur sieben V erte ilungsform en , r ^  t ^
der M ante lre ibung . z!L° =  °-4 AI2 -9 °/» Fiir

die erste A nnaherung  gen iig t

diese G enau igke it, so dafi zunachst m it den M itte lw erten f'm gerech-

net werden kann.

K om bin ie rt man G l. (1) u. (2) u nd  ersetzt MLS und MLr durch G l. (4) 

und (6), so erhalt m an w lederum  zw ei G le ichungen  m it den zw ei ge

suchten GrOBen Qs u nd  Qr, und  zw ar: 

aus G l. (8): E F
(16) Qs + aQr =  ML. ?Ln

T ab e lle  1.

Verteitung der Mantelreibung ocJ
( siehe Gl. ( l ) v-f.cc!

AUgemeine Gleichung

1~Lz“O

- I H )

- t k )

fiir  f  
Lo

0,1

Abweichung von fń  
in °/o fiir  z/L0 -

f-71-1-oc
Gl. (13)

£
r

Gl. (Z S ) 

fiir  z/Lo =

Vertei-
lungs-
form

N r.

j  rechteckformig

Gleichung 
n2- r  ( z )

gleichformig 
nach unten 
abnehmend

parabetformig 
nach unten 
abnehmend

parabelform/g 
nach unten 
zunehmend

dreieckform ig 
nach unten 
zunehmend

U - z

U

Verleilungsform

Lo

quadratische
Parabel

r h t i L

i h - M i )
kubische
Parabel

so lautet G l. (18): 

(20)

oder

(21)

EF] 
Q — ML.-Ą—Qr ~ f

Qr=f(Q-QsQ ,

Parabeln 
hoherer Ordnung

Uo-zr
Lr

von 6 ab 
aufwarts

5



750 Schenck , Zur Frage der Tragfahigkeit von Rammpfahlen
DIB BAUTF.CllNIk

Pachschrift f. d. ges. Baulngenleurwesefi

worin
q;= jl

E F 
p

einen idee llen  Sp itzenw iderstand bedeu te t, der der Gesam tzusam m en- 

druckung des Pfahles JL entsprechen wurde.

M an hat dam it eine zweite B estim m ungsg le ichung  fiir Qr, dereń

F a k to r / im  Gegensatz zu / '  der G l. (15) je nach der VerteiIungsform  der 

M ante lre ibung  in sehr weiten G renzen schwankt. D ie  betreffenden Werte 

von  /  fiir die sieben gew ahlten Verte ilungsform en der M ante lre ibung  sind 

ebenfalls in Tabelle i zu finden. Es ze igt sich, daB je m ehr sich die

M ante lre ibung  an der Pfah lsp itze konzentriert, der W ert fur die Zah l /

anwacbst. Diese Eigenschaft des Faktors / ,  durch seine GróBe fiir e ine ganz 

bestim m te  Verte ilungsform  der M ante lre ibungcharakteristisch  zu sein, g ib t 

die M óg lichke it, ein zuverlassiges B ild in dieser H insicht zu  bekom m en.

Aus der Voraussetzung nam iich , daB die be iden Seiten der G L  (15) 

und (20) e inander g le ich sind, kann m an den Faktor /  w ie fo lgt erm itte ln :

y  ,  r U
f Q —  JL JL — ■ J  L.(22)

(23)

oder

(24)

worin JL' =  Q • eine idee lle  P fah lverk iirzung bedeutet, die sich er-

P
geben w iirde, w enn  der gesam te W iderstand Q an der Pfahlspitze angreift.

Fur die erste A nnaherung  ist in G l. (24) / '  durch f'm zu ersetzen. 

G l. (24) stellt den Schlussel fiir das gesam te Verfahren dar. Es w ird 

deshalb im  fo lgenden kurz ais „/-M ethode" bezeichnet.

Je  nach der G róBenordnung des aus G L  (24) errechneten Wertes fur 

/  kann m an nun aus Tabelle 1 entnehm en, um  welche Art der Reibungs- 

verte ilung es sich im  vorliegenden F a lle  hande lt. Zw ischenwertc stelien 

Obergangsform cn zw ischen der e inen und  anderen Verte ilungsart dar. 

M an ist je tzt in der Lage, G l. (24) nochm als m it dem  genaueren Werte 

von / '  zu rechnen und  som it /  einer Korrektion zu unterziehen. Nachdem  

so die Werte von / '  und  /  festliegen, kann man Qr aus G l. (15) u. (21) 

errechnen. Qs ergibt sich dann aus G l. (1).

Noch einfacher w ird  d ic B estim m ung  der Verte ilungsform  und  dam it 

der W e r te / '  und / ,  wenn man G l . (24) w ie folgt schreibt:

(25) /
JL —- 0- • JL, z z

/ ' JL' — JL

M eBiangenverhaltn isse z / i 0 == 0,3, 0,4 und  0,5 ausgewertet. Jeder Strahl 

entspricht darin e inem  bestim m ten Verhaitn is  / / / '  und  som it einer be

stim m ten Verte ilungsform  der M an te lre ibung  gem afi Tabelle  1. D ieE influB- 

bereiche der einze lnen Strahlen sind sehr verschieden, so dafi sich auch 

vorhandene M efifehler je  nach den e inze lnen V erte ilungsform en ver- 

schieden stark auf die Ergebnisse ausw irken werden. H ierflber siehe 

weiter unten .

M an hat nun nichts anderes zu  tun , ais jew eils  Zahler und Nenner 

der G l. (25) getrennt zu erm itte ln  und m it d iesen W erten in die  fiir das 

vorhandene Verhaitn ls z / I 0 m afigebende graphische D arste llung  zu 

gehen. Der Strahl, der dem  Schn ittpunkt der be iden W erte am  nachsten 

lieg t, g ib t dann die ungefahre V erte ilungsform  der M an te lre ibung  an und 

dam it die W erte / '  und  /  nach Tabelle 1.

D ie  vorstehenden O berlegungen haben nur fiir den Fa li G iilt igke it , 

dafi sich in  G l. (24) sow ohl Zah le r w ie Nenner stets ais positiv  ergeben. 

W ird in G L  (24) der Nenner g le ich N u li, d .h .  JL' =  JL, so ist en t

sprechend der Defin ltion  von JL’ iiberhaupt ke ine M ante lre ibung  

w irksam . D ie  K lam m erausdriicke der G l. (15) u. (21) w erden dam it sinn- 

gem afi ebenfalls g le ich N u li.

D ie  /- M e thode  versagt, soba ld  negative M an te lre ibung  h in zukom m t. 

Da jedoch d ie  A us lósung  von negativer M ante lre ibung  in fo lge  des nur 

ganz a llm ah lich  verlaufenden K onsolidationsvorganges b ind ige r Bóden 

geraum e Zeit beansprucht, so w ird , da Probepfah le zum eist sehr kurz- 

fristlg geram m t werden, e ine solche fiir gew óhn lich  n iem als  vorbanden 

sein. Das Auftreten negativer M an te lre ibung  wurde in G l. (24) dadurch 

zum  Ausdruck kom m en, dafi der W ert des Nenners negativ  w ird , also 

JL' <JL.

2. D e r  P r o b e p f a h l .

E ine Probebe lastung  nach der /-M e thode  setzt voraus, dafi am 

Probepfahl das Anbringen der M efipunkte  sowohl am  P fah lkopf, am 

Pfahlfufi, w ie ln Nahe P fah lm itte  cinw andfre i gegeben ist. D ie  Voraus- 

setzungen hierfiir b ieten in ldcaler W else die S tah lkastenpfahle , im  be

sonderen die Larssen-Pfahle (H erste llerin : Dortmund-Hoerder Hiitten- 

vereln A G ). D ie  E igenschaft der Larssen-Pfahle, aus zw ei getrennten 

Larssen-Einzelbohlen zusam m engesetzt und  verschweifit zu  sein, g ib t 

h ierbel d ie  M óg lichke it, d ie  MeBstangen, d ie  im  In ne m  der Pfahle von 

den MeBstellen aus hocbgefiihrt werden m iissen, noch vor der Ver- 

schweifiung e inzubauen . D ie  V erb indung  des Mefigestanges, fur das am 

besten Q uadra ts tah l (etwa 20-20  m m) V erw endung  findet, m it der Mefi- 

stelle am  P fah llnnern  geschieht dabei am  sichersten durch Verschweifiung, 

w obe i d ie Schw eifinaht so kraftig zu halten ist, dafi durch die dynam ischen 

Ram m beanspruchungen des Pfahles eine Lockerung nicht eintreten kann. 

D ie  M efistellen selbst befinden sich am  PfahlfuB, dann in  der Enlfernung 

z  =  0,3 bis 0,5 L0 vom  PfahlfuB (w obei L0 =  die im  Boden befind liche 

P fah liange bedeutet) sowie in H óhe  der Bodenoberfiache42). Das freie 

Ende der M eBstangen w ird dabei in der Nahe des Pfahlkopfes durch am 

P/ahlinnern angeschweifite B uge l zw ang los gefiihrt, w obe i darauf zu achten 

ist, dafi das Gestange zunachst nicht hóher reicht, ais es das unbehinderte

Die GróBe des Q uotlen ten  / / / '  bei einem  gegebenen Verhaltnis z/L0 
ist ebenfalls fiir eine ganz bestim m te  Verte ilungsform  der M ante lre ibung  

charakteristisch (vgl. Tabelle  1). In den A bb . 38 bis 40 Ist G l. (25) fiir dic

J2) M an kann natiiriich  die  A nzah l der MeBstellen be lleb ig  verm ehren, 

um  so ein noch genaueres B ild iiber d ie  V erte ilung  der M ante lre ibung  zu 

bekom m en. H ierbe l durfte jedoch der Erfolg m it dem  A u fw and  in 

kc inerle i Verha itn ls  stehen.

2.0

J

§

5 0,5

/ /

N f\ t /

V /

f f V /

/
/

$b/
/ /...../

/
/

/i / /

f!f'~ /  h / Ąo 1,5
/ /

j / / / /
/ /

/ / X
/

z
L0

•0,

HS U
Zahlemert von Gl. (25): ALZ in mm

A bb . 40.A bb . 39.

B estim m ung  von / / / '  und  dam it der ungefahren Verte ilungsform  der M ante lre ibung  aus dem  Zahler- und  Nenncrw ert von G l. (25) bei 

z/L0 =  0,3 z/L0 =  0,4 z/Z.0 =  0,5.



Jahrgang 16 Hefi 53/54

16. Dezember 1938 Schenck , Zur Frage der Tragfahigkeit von Rammpfahlen 751

Aufsetzen der R am m haube  gestattet. Nachdem  der Pfahl geram m t ist, 

werden die e inze lnen Mefistangen durch Aufschweifien kurzer Anschlufi- 

stucke so w eit uber den P fah lkopf h inaus verl3ngert, w ie zum  einwand- 

freien AnschluB an d ie  MeBgerate no tw end ig  ist. U nter Um stSnden fuhrt 

das Abbrennen des Pfahlkopfes noch schneller zum  Z ie le . ZweckmaBig 

w erden in jeder P fah lhalfte  drei solche M efipunkte angeordnet, so daB 

also sam tliche Setzungsm essungen doppe lt vorhanden sind und dam it 

e ine zusatzliche K ontro lle  fiir d ie  R ich tigkeit und G enau igke it der A b 

lesungen bieten. U m  das E indringen  von Boden in das P iab linnere  und 

dam it e ine Beeintrachtigung der M essungen durch Bodenre ibung  am Mefi- 

gestange selbst zu verh indern, ist der Probepfahl m it einer geschlossenen 

Spitze zu verschen, die be im  Larssen-Stahlpfahl durch keilfórm lges A uf

schweiBen zw eier Bleche geb ilde t w ird. Im  Gegensatze zu den ublichen 

Larssen-Pfahlen, die bei norm alen G riindungen  led ig lich  m it Strich- 

schwelBung versehen sind, w iirde  es hier angebracht sein, die P fahle 

durch lau fend zu  verschweiBen, das P fah linnere  also auch gegen Zutrilt 

von G rundw asser zu  verschiieBen. D ie  geringen M ehrkosten fallen dabei 

kaum  ins G ew icht.

3. V e r s u c h s a n o r d n u n g .

Der im Licferwerk nach A ngabe  hergestellte Versuchspfahl, der sich 

also gegenuber norm alen  S tah lkastenpfahlen nur durch die aufgeschweifite 

Spitze, d le  durch laufende Schw elfinaht sow ie die e ingebauten sechs Mefi

stangen unterscheidet, w ird  un ter norm alen Bed ingungen  an der Versuchs- 

stelle geram m t, w obe i zu em pfeh len ist, auch d ie  Ram m kurven aufzu

nehm en, dle unter U m standen ein wertvolles Verglelchsm aterlal m it den 

endg iiltlgen  Ergebnissen liefern. Fiir d ie E lnrichtung der Probebelastung 

kann kelne Norm  aufgestelit w erden, da sie sich zum eist nach den órt- 

llchen G egebenhe iten  rlchten w ird . Zw eckm afiig  w ird es im m er sein, 

ais G egenstiitzpunkt benachbarte Zugpfah le  zu verw enden, dle durch eine 

kraftige Traverse verbunden sind (s. A bb . 41). A llerd ings ist dabei an- 

zustreben, dafi d ie  Zugpfah le  zum  m indesten 2,0 m vom  Probepfahl ent-

1

MeRuhren-Trager

MeBstellen

Probepfahl

Schnitt C-0

A bb. 42. MeBuhr fiir Setzungsm essungen .

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

Schnitt A-3

A bb . 41. Versuchsanordnung fiir P robebelastung.

fernt stehen, um  eine fiih lbare U berlagerung der Spannungszustande aus- 

zuschliefien. D ie Belastung geschieht m it H ilfe  von zw ei Wasserdruck- 

pressen (Hebebocke be im  Briickenbau), d ie auf einer angeschraubten K on

sole symmetrlsch au f be iden Seiten der P fab lo ffnung aufgesetzt und von 

e inem  gem einsam en W asserkasten aus unter Zw ischenschaltung eines 

W asserdruckmanometers gespeist w erden. D ie P fah lóffnung selbst mufi 

frei b le iben, da h ier d ie  sechs Mefistangen durchgefiihrt werden. A is 

M efilnstrum ente fiir d ie P fah lsetzungen kom m en nur solche Gerate in 

Betracht, die gegenuber dem  Bauste llenbetrieb robust sind, dabei aber 

doch eine sehr hohe A b lesegenau igke it besitzen. A m  geeignetsten durften 

hierfflr dle sogenannten M efiuhren sein, dle u . a. von Carl Zeiss, Jena, 

hergestellt werden (Abb. 42). Diese U hrcn erm óglichen be i einem  Mefi- 

berelch von 10 m m  eine A b lesung  auf Yioo m m - Dabe i w ird be im  

Messen innerhalb  eines be lieb ig  ge legenen Bereiches von 0,1 m m  eine

M efigenaulgkelt von =b 0,005 m m  und fur den ganzen M eBbereich von 

0 bis 10 m m  eine M eBgenauigke it von dbO .O l m m  garantiert. D ie M efi

uhren sind auf besonderen Tragern zu  m ontieren, dereń Lage vo llkom m en 

unabhang ig  und  unbeeln fluB t von dem eigentlichen BeIastungsvorgang

b le iben mufi. JedeM efi-

p; " r : . stange w ird  m it einer

M efiuhr dadurch in Ver- 

b in dung  gebracht, dafi 

an ihrem  oberen Ende 

ein kurzer Querrlegel 

angeschwelfit ist, an den 

d ie M efiuhr von unten 

so w eit herangefiihrt 

w ird, bis der unter 

Federdruck stehende 

Spindelfufi frei an liegt. 

(Fiir das Mefigestange 

ist m it Absicht ein 

z iem lich  groBer Quer- 

schnitt vorgeschlagen 

(20/20 m m ), um  es prak

tisch ais starr w irken 

zu lassen.) Gegen iiber 

den bisher ub lichen Ver- 

suchsanordnungen bei 

P robebelastungen ist 

hier also kaum  eine 

merkliche Erschwerung 

f estzustellen. Abgesehen 

vom  Versuchspfahi 

selbst, der im  Liefer- 

werk unter geringen 

M ehrkosten ram mfertig 

hergeste llt w ird und  so

m it auf der Baustelle 

keinerle i zusatzliche 

Schw ierigkeiten m ehr 

bereltet, und  abgesehen von einer doppe lten  Pressenanordnung, besteht 

der wesentllche Unterschied led ig lich  in der V erv ie lfa itigung  (vor- 

geschlagen 6fach) der Setzungsm essung. Diese ist allerd ings m it be- 

sonderer Sorgfalt auszufiihren.

4. M e B v o r g a n g .

Nach beend ig tem  A ufbau  der Versuchseinrichtung w ird bei un- 

belastetem  Pfahl zunachst d ie N ull-E inste llung  der e inze lnen Mefiuhren 

abgelesen, w obei darauf zu  achten ist, dafi d ie  Stifte unter Federdruck an 

den Q uerriegeln der Mefistangen an liegen. N un  kann m it der e igen t

lichen Belastung begonnen werden, w obe i nach bestim m ien  Laststufen 

jew e ils  a lle  sechs M efiuhren abzu lesen s ind . Es em pfieh lt sich, den ge 

sam ten Setzungsvorgang g le ichze itig  m it H ilfe  eines N ivellierinstrum ents 

zu verfolgen, um  nebenher eine lau fende  K ontro lle  der M efiuhren zu 

haben . Uberschreiten die  zu  messenden Setzungen den M efibereich der 

Uhren , so sind sie in einem  geeigneten M om ent um zusetzen, w obe i streng 

darauf zu achten ist, dafi der P fah l zuvor vo llkom m en  in Ruhe gekom m en 

ist. D ie  Auf- und Abw artsbelastungen des Pfahles kónnen  im  iibrigen 

genau so ausgefiihrt w erden w ie be i den gew óhn lichen  Probebelastungen, 

w obe i sich fiir jede MeBstelle im  Belastungs-Einsenkungs-Diagramm dle 

charakteristischen Hystercseschleifen ergeben.

M an tragt nun einfach dle gem essenen Setzungen fur jede der 

2 X 3 MeBstellen in A bhang igke it von der jew e iligen  P fah lbelastung  auf und 

findet dam it d ie zugehórigen  P fah lverk iirzungen JL und  JLZ ais D lfferenz 

der Setzungskurven Pfahlkopf-PfahlfuB bzw . Pfahlm itte-PfahlfuB. M it H ilfe  

von G l. (24) bzw . (25) oder Abb. 38 bis 40 sow ie Tabelle 1 erg ibt sich dann 

fur jede P fah lbe lastung  Q d ie  jew e ilige  ungefahre Vertc ilungsform  der 

M an te lre ibung  und dam it der W ert / ' ,  der in G l. (15) eingesetzt, die Be

rechnung des Anteiles der M an te lre ibung  an der Tragkraft Qr erm óglicht. 

Qs ergibt sich dann ais Unterschied zw ischen Q und  Qr. Sehr anschau- 

lich werden die Ergebnisse noch, wenn m an sow ohl Qr w ie Qs ebenfalls 

In A bhang igke it von der jew e iligen  P fah lbelastung Q darstellt.

M an konnte sich denken, dafi sich der Pfahl bereits vor Beginn des 

eigentlichen Versuches infolge der R am m ung  und  der dam it vcrbundenen 

Bodenverd ich tung und  -verdr3ngung in einem  elastischen Verformungs- 

zustand befindet, dem  sich dann die  elastischen V erform ungen info lge 

der P robebelastung iiberlagern w urden. Da jedoch die N u llab lesung  der 

M efiuhren diesen Zustand ais A usgangsste llung  benutzt, werden tatsach- 

lich  nur die elastischen V erform ungen info lge  der Probebelastung ge

messen. Auch etwaige S tauchungen des Pfahles w ahrend der R am m ung  

haben auf d ie spateren M essungen keinen E influfi, da die E lastizitat des 

Pfahlbaustoffes S tah l gew ahrt b le ib t.
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5. F e h l e r ą u e l l e n  

u n d  ih r  E i n f l u B  a u f  d ie  B e la s t u n g s e r g e b n is s e .

A is Fehlerąue llen , d ie  das Ergebnis der G l. (25) beeinflussen kónnen, 

kom m an  In Betracht:

Instrum entenfehler der M efiuhren und des Wasserdruckmano- 

meters,

± T o Ie ran z  sowohl im  P fah ląuerschn itt w ie auch be lm  E lastizitats

m odu l des Stahles,

Ablesefehler.

Um  zu  zeigen, w ie sich die genannten Fehler auf d ie  Ergebnisse 

ausw irken kónnen, ist in  A bb . 43 ahnlich  w ie in A bb . 38 bis 40 ein 

Strahlenbiischcl fur verschiedene W erte des Q uotien ten  / / / '  in A bhang ig 

keit von Zah ler und NenneT der G l. (25) gezeichnet. H ieraus ist fo lgendes 

zu en tnehm en :

a) Je  k le iner die D ifferenz im  Zab ler und N enner der G l. (25) 

w ird , um  so starker w irken sich etwaige U ngenau igke iten  in  ihren Einzel- 

werten auf das Gesam tergebn is aus. M an  kann das am besten dadurch 

veranschaulichen, w enn m an in A bb . 43 Paralle len zu  irgendeinem  Strahle 

z ieh t; z. B. s ind in A bb . 43 zum  Strahle / / / '  =  0,8 zw ei Paralle len ge

zeichnet, die e inem  Streuungsbereich von ±  0,05 m m  des Zahlers von 

G l. (25) entsprechen, ebenso zwei solche Paralle len, d ie  e inem  Streuungs

bereich von ±  0,03 ent

sprechen. Tragt man 

die diesen Parallelen zu-

keiten von Qr m it sich bringen , da die  /'-W erte benachbarter Verteilungs- 

formen stets sehr nahe beisam m en liegen. S iehe h ierzu auch das nach- 

fo lgende Beispiel.

6. B e i s p ie l .

Der Probepfahl sei ein L  a r s s e n  - S tah lp fah l Profil I Ia : Stahl- 

ąuerschnitt / ? = 1 1 8 c m 2; G esam tąuerschnltt F =  1100 cm 2; Aufien- 

um fang  U =  138 cm. D ie  im  Boden befind liche  P fah llange betrage 

L0=  10,0 m . D ie  m ittlere Mefistelle sei im  A bstande z  =  4,0 m oberhalb 

PfahlfuB angeordnet. D am it ist z/L0 =  0,4. Gem essen w erde bei einer 

P fah lbelastung Q = 1 1 3 t  d ie  P fah lsenkung  am Pfah lkopf sk =  6,07 m m , 

am  PfahlfuB s y = 2 ,4 5  m m  und  im  A bstande z  =  4,0 m  iiber PfahlfuB 

sz — 3,53 m m .

G em afi S. 748 ist dann

JL
4L.

-Sj= 6,07 -

-z — “2T y-
G em afi S. 750 ist aufierdem 

z/Z .' =  Q . - ^ V =  113 000

= 3,53 -

■ 2,45 =  3,62 m m , 

- 2,45 =  1,08 m m .

1000
EpF 2 100 000-118 

Der W ert / / / '  ergibt sich aus G l. (25) w ie fo lg t:

3 ,6 2 -  —  . 1,08

= 0,98

0,456 cm =  4,56 m m .

/

/ '

0,92

0,94

1,1 
f i r

u

to

0,1

02

11 _.........

\ \

—
1

—

4,56 —  3,62

G eht man m it den Zahler- und  Nennerwerten (Z  =  0,92 und N =  0,94) 

in die fiir zjL0 — 0,4 m afigebende graphische Tafel 

(A bb . 39), so findet m an die Lage des Schnittpunktes 

belder W erte in der N ahe desS trah les N r.5 . Das be 

deutet nach Tabelle  1, daB d ie  V erte llungsform  der 

M ante lre ibung  annahernd dre ieckfórm ig ist. Dafiir er

g ib t sich ebenfalls aus Tabelle  1 der W ert / '  =  3,12 

und dam it der A n te il der M ante lre ibung  Qr nach 

G l. (15) w ie  folgt:

0 r .  , 1 2 . ~ i 5 ( o , B - ± . 0 , ,c s )

=  71 000 kg

Q S= =Q  —  Q r =  113000 —  71 000 = 42 000 kg.

(MaBe sam tllch in cm und  kg.)

D ie m ittlere M an te lre ibung  je F lachene inhe it

0,5 1,0 U

ist dann

Qr
u  u

71 000 

138- 1000
= 0.51 kg/cm 2;

Zahlerwert von Gl.(is): AL-y'ALzHi mm

A bb . 43. E ln flu fi von Fehlern 

auf die G enau igke it der Ergebnisse.

Zahlerwert von G l(ZS): AL--£-ALz in mm

A bb . 44. E ln flu fi von Fehlern 

auf d ie G enau igke it der Ergebnisse.

d ie  m ittlere Sohlpressung am PfahlfuB

Os 42 000

% 1100
=  38 kg/cm 2.

gehórigen W erte von / / / '  in A bhang igke it von dem  Zahlerwert der G l. (25) 

auf (Abb. 44), so w ird  sofort klar, wie verschieden sich dersclbe Fehler 

bel groBen und  bei k le inen Zahlerw erten ausw irken kann. Dasselbe 

g ilt  s inngemaB auch fiir d ie  Nennerwerte der G l. (25).

b) Da sich die Zahler- und Nennerwerte innerhalb  des in A bb . 43

angegebenen Gróflenberelches bewegen w erden, kann man hieraus sofort 

die G enau igke it entnehm en, m it der d ie  Setzungsm essungen m indestens 

ausgefuhrt w erden m ussen. Danach ist eine A b lesegenau igke it von 

i/ioo m m  ( =  1 m m  auf der A bb ildung ) erforderlich.

c) Fur sehr k le ine  Zahler- und  Nennerwerte versagt d ie /-M ethode

praktisch vo llkom m en . Da dann die  M an te lre ibung  sow ieso nur sehr 

gering ist, genfigt es hier, einfach m it dem  M itte lw ert f'm zu rechnen.

W ie  kann man nun  die Fehlerelnflusse m óglichst herabsetzen?

D ie  M eflinstrum ente , sow oh l W asserdruckm anom eter w ie Mefiuhren, 

sind vor jedem  Versuch einer Nachprfifung zu  unterzichen, unter Um- 

standen neu zu eichcn. A uf der Baustelle sind sie vor W itterungselnflflssen, 

besonders vor Sonnenbestrah lung , zu schiitzen.

Bel der Beste llung der Probepfah le ist vom  Lieferwerk strengste 

E Inha ltung  aller theoretischen Mafie, vor a llem  auch in bezug auf die 

W alzto leranz zu  beantragen. D ie A bw e ichung  des P fahląuerschnitts 

(Stah ląucrschnltt) vom  theoretischen MaB soli die GróBe von ± .1 ,0 %  

m óglichst n icht flberschrelten.

Ablesefeh ler sind durch Kontro llm essungen zu unterbinden (doppelte 

MeBstellen, Setzungsm essung zusatzlich  m it N ivellierinstrumen1).

D ie Lage der m lttieren M eBstelle ist so zu  w ah len , dafi das Ver- 

ha ltn is  z//.0 m óg lichst = 0 , 4  Ist, da h ierbei die geringste prozentuale 

A bw e ichung  der /'-W erte  besteht.

Im  iibrigen ist in jedem  einze lnen Falle  zu prfifen, in w elcher GróBe 

eine A bw e ichung  m óglicherw else eintreten kann , und  w ie sie sich auf 

die /'-W erte  ausw irkt. In W Irk lichke lt kann auch das Schw anken der 

///'-W erte zw ischen zw ei Yerte ilungsform en n iem als  grófiere Ungenaulg-

A ngenom m en , .das Ergebnis sei m it mehreren Fehlern behaftet, d ie  

alle  in derselben R ichtung w irken, z. B. w ie folgt:

Der Zahlerw ert sei info lge  sich iiberlagernder Instrum entenfehler der 

M efiuhren um  ± 0 ,0 2  m m  schw ankend, der Nennerwert sei infolge einer 

Toleranz im  P fah ląuerschn itt sowie E lastiz itatsm odu l, aufierdem infolge 

Instrum entenfehler des W asserdruckm anom eters und  der M efiuhren um  

± 0 ,0 5  m m  schw ankend, dann w ird :

/  0,92 +  0.02 _  0,94
m ax y, — 0 9 4 _ 0 0 5  —  0 89

/  0,92 —  0,02 0,90

0,99
m in

1,06;

= 0,91.
/ '  0,94 +  0,05

Im  ersten Falle nahert sich / / / ’ dem  W erte fur die  Vertellungsform  

Nr. 6, im  zw eiten  F a lle  dem  W erte fiir d ie  V erte llungsform  Nr. 4, jedesm al 

etwa auf d ie  Halfte  des W eges (vgl. A bb . 39 oder Tabelle 1). In terpoliert 

man die  entsprechenden W erte von / ' ,  so ergibt sich im  ersten Fa lle : 

/ '  =  3,25, Im zw e iten  F a lle : / ' =  3,03, d. h. der W e r t / '  und  dam it 

sam tliche Ergebnisse schwanken Im  vorliegenden F a lle  innerhalb  eines 

Bereiches von rd. +  4 bis —  3°/o- E ine grófiere G enau igke it der Ergebnisse 

kann im  G rundbau  n iem als gefórdert werden.

7. M e s s u n g  b e i  H o lz -  u n d  E i s e n b e t o n p f a h le n .

D ie  b isherigen U berlegungen beziehen sich led lg lich  auf d ie  Ver- 

w endung  eines Probepfah les in S tah lkastenbauw eise , da dieser Pfahl 

info lge seiner Bauart in besonderem  MaBe fiir derartige M essungen ge- 

e ignet ist. Das A nbrlngen  der M efipunkte be l Holz- und E isenbeton

p fahlen dflrfte stets auf gróBere Schw ierigke iten  stofien. Da aufierdem 

in der /-Form el der E lastiz itatsm odu l des Pfah lm ateria ls e ine Ro lle  spielt, 

dieser aber stets nur fflr Stahl einwandfrei bekannt und auch bei Spannungs- 

anderung praktisch konstant ist, w ahrend dies be l Beton und  H olz  n iem als  

der Fa li ist, so muB also die  /- M e thode  auf S tah lp fah le  beschrankt 

b le iben . Bel G rflndungen  auf Eisenbeton- oder H o lzp fah len  w ird  man
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daher erforderliche Probepfahle stets in  S tah l zur A nw endung  bringen 

miissen, w obe i man dann die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der ver- 

schiedenen Elastizitats- und Re ibungsbeiw erte sinngem afi fiir Eisenbeton- 

oder H olzpfah le  um zudeu ten  hat. A uf jeden  Fa li werden aber solche 

U ntersuchungen stets ein wertvolles H ilfsm itte l bei der Erforschung der 

vorhandenen Bodenverhaitnisse und  der zu  erwartenden Setzungen sein. 

U nter Um standen fflhrt e ine Ausw ertung der Ergebnisse in boden- 

mechanischer H insicht zu  noch weiteren Erkenntnissen.

Z u sa m in e n fa s s u n g .

A usgehend von den a llgem e inen  Berechnungsm ethoden fiir den 

elem entaren Spannungszustand im  H a lb raum , ist in  Abschnitt I der Ver- 

such unternom m en, auf rein m athem atischem  W ege iiber GróBe und 

V erte ilung  der lotrechten N orm alspannungen des Bodens im  EinfluBbereich 

eines Pfahles AufschluB zu erhalten. Dabe i s ind unter A nw endung  ver- 

e infachender Verfahren fiir drei verschiedene Verte ilungsform en der M an te l

re ibung  die entsprechenden G le ichungen  fiir die lotrechten N orm al

spannungen im  Boden aufgestellt. D ie Ergebnisse bestatigen die praktische 

Erfahrung, daB sich info lge Belastung eines Pfahles dicht um  diesen eine 

Zone erhOhten Bodendrucks b ilde t, der ln der Grenzschicht sein M ax im um  

erreicht und  m it wachsender Entfernung vom  Pfahle sehr rasch abfailt. 

Der E influBbereich des Pfahles n im m t hierbei zylindrische bis kegelfórm ige 

G esta lt an. A ufbauend  auf den entw ickelten Form eln , s ind in Abschnitt II 

zunachst d ie  e inze lnen Setzungsgrófien fur Pfahl und  Boden infolge 

M ante lre ibung  und info lge Spitzenw iderstand getrennt erm itte lt, wobei 

die E lastizitat des Bodens in der von v. Terzaghi angegebenen Form ein- 

gefiihrt w ird . Bel dem  nachfo lgenden sinngem afien Zusam m enbau  der 

elastischen Form anderungen von Pfahl und Boden ze igt sich, daB in jedem  

F a lle  eine gew isse M indestversch iebung des PfahlfuBes gegen den um- 

gebenden Boden eintreten muB, w enn uberhaupt die vo lle , uber die 

ganze P fah liange w irksam e M an te lre ibung  ausgelost werden soli. Diese 

V erschlebung bed ing t aber naturgemaB das zusatzliche Auftreten von 

Sp itzenw iderstand. U nter der Voraussetzung, daB unter bestim m ten U m 

standen durch d ie  R am m ung  in kórn igem  Boden Vorspannungen bis 

zu  100 kg/cm 2 und m ehr mOglich s ind , ist an H and  der Ergebnisse nach- 

gew iesen, daB bei w eitgehender V erlegung des Relbungsfiachenschwer- 

punktes nach dem  PfahlfuB zu die genannte  Verschlebung so gering w ird, 

dafi der Sp itzenw iderstand keinen entscheidenden E infiuB  m ehr fur die 

Tragkraft eines Pfahles ausiibt, U berall da, .w o  sich die  M ante lre ibung  

etwas stetiger uber d ie  P fah liange  verte ilt, w ird stets von vornherein 

der Sp itzenw iderstand tatigen A n te il an der K raftubertragung nehm en, 

vorausgesetzt natiirlich, daB der P fahlfufi in einer tragfahlgen Schlcht 

H alt findet.

Der dritte A bschn itt behande lt d ie  Frage der T rennung von Sp itzen

w iderstand und  M ante lre ibung . Nachdem  zunachst kurz die  b isher iib lichen 

Verfahren gestreift s ind, ist anschliefiend ein neues Verfahren entw ickelt, 

das unter Zuh ilfenahm e  einer einfachen P robebelastung erlaub t, eine 

theoretisch e inw andfre ie  T rennung der be iden K raftw irkungen zu  erreichen. 

H ierzu  ist no tw end ig , daB die Setzung des Probepfahles nicht nur am 

Pfah lkopf, sondern auch am Pfahlfufi und  in einer gew issen H ohe ober

ha lb  PfahlfuB gemessen w ird . E ine  etnfache M óg lichke it b ieten hierfur 

die S tah lkastenpfahle . Nach den ffir das Verfahren charakteristischen 

Beiwerten / u n d  / '  ist es ais /- M e thode  gekennzeichnet. D ie Bestatlgung 

der Theorie durch praktische Versuche feh lt noch. Jedoch ist das Verfahren 

so weit durchgearbeitet, daB es jederze it sofort angebracht werden kann.

D ie  yorllegenden U ntersuchungen zeigen erneut, daB es unm óg lich

ist, a lle in  auf theoretischem W ege die gestellten Fragen einer befrledigenden 

Lósung  naher zu bringen . D ie  Ergebnisse dieser A rbe it s ind  unter diesen 

U m standen in ihrer G esam the it nur beschrankt anw endbar. D iese Er- 

kenntn is fflhrte notgedrungen dazu , nach e inem  Verfahren zu suchen, 

das es erlaubt, au f dem  Versuchswege w eitere Erfahrungen zu sam m eln 

und  dam it die no tw end igen Erganzungen zu a llen theoretischen Ober- 

Iegungen auf diesem  G eb ie t zu liefern. D iesem  Zw ecke soli die 

/- M e thode  dienen. Es ware sehr zu  w iinschen, dafi dereń Braucbbarkeit 

und  Zuverl3ssigkeit recht ba ld  durch praktische Versuche bew iesen 

w erden konnte.
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techn. 1937, Heft 45 u. 49.

Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Beriicksichtigung der Erddruckverteilung.
Alle Rechte vorbehalten. V on Ingen ieur Jo h . O hd e , N euenhagen be l Berlin .

(M itte llung  der E rdbauab te ilung  der PreuBischen Versuchsanstalt fflr W asserbau und Schiffbau, Berlin .)

(Schlufi aus Heft 42.)

V II . A n w e n d u n g e n  u n d  E rw e ite r u n g e n 75).

F iir e ine starre W and  sind b is lang nur Drehbew egungen um  den 

unteren oder oberen E rdpunkt in Betracht gezogen. A is Ubergang zu 

allgem e ineren W andbew egungen  sei zunachst

a) d ie  A u s w i r k u n g  e in e r  w a a g e r e c h t e n  P a r a l l e l b e w e g u n g

d e r  W a n d

untersucht. Fur diesen Fali ist es w ichtig , d ie Zusam m enhange  zu Be

g in n  der G le itf ia chenb lldung , also fiir geringe W andbew egung , klar- 

zu legen .

D ie  unterste G le itflache w ird  sich schon bei geringer Bew egung aus- 

b ilden , weil —  ahnlich der Bew egung B —  ein Absatz im  G e lande  zu  

erwarten Ist, wahrend im  oberen Teil des Rutschkórpers h inter der W and  

zunachst noch nicht der G renzzustand des G le ichgew ichts vorhanden

7B) D ieser Teil V II ist spater geschrieben ais d ie  flbrigen Teile des 

Aufsatzes (eingereicht am  27. Ju li d. J.).

sein w ird ; denn dazu ware ein Drehen der W and  um  den unteren Punkt 

erforderlich. Im  oberen Teile der W and  mufi daher der Erddruck (zu

nachst) grófier sein ais der untere Grenzw ert, was eine nicht ganz dreieck- 

fórm ige V erte ilung  des Erddrucks (nach A b b .73) 

zur Fo lgę h a t , da der Gesam terddruck, falls 

sich die unterste G le itflache gerade schon aus

geb ilde t hat, den unteren Grenzw ert nicht 

flbersteigt.

W are  nun die unterste G le itflache eben, 

so wflrde sich an den geschllderten Verhait- 

nissen auch bei weiterer W andverschiebung 

nichts andern. Das ist jedoch nicht der Fali, 

auch ln den Fallen  n ich t, bei denen die  Erd- 

druckrichtung auf d ie  W and  dem  Rankineschen Zustande entspricht. Denn 

fflr ebene G le itflachen m ufite  nach den frflheren Darlegungen die  Erd- 

druckverte ilung dreieckfórm ig sein, was aber nach den yorstehenden Aus-

A bb. 73.
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fiihrungen vorerst n icht der Fali ist. Da G le itflachenform  und  Druck- 

verte ilung in jedem  Fa li e indeu tig  m ite inander verkniip ft sind, so b le ib t 

nur die A nnahm e tibrlg, daB die G le itfiache in der Nahe der Oberflache 

steiler ist ais nach Rankine, so w ie es in A bb . 73 angedeute t ist. 

M an hat gewissermaBen einen Zustand vor sich, der zw ischen der W an d 

bew egung  A  und B liegt.

D ie  notw end lge  Fo lgę einer ganz kurvenfórm igen G le itfiache ist 

aber, daB sich der G le itkorper nicht nur parallel verschiebt, sondern auch 

dreht (im  S inne der Bew egung B). Da jedoch die W and  voraussetzungs- 

gemaB nur eine waagerechte, aber keine drehende Bew egung ausfiihren 

soli, so muB die erwahnte D rehbew egung des Rutschkórpers durch eine 

entgegengesetzte D rehung der W andnachbarschaft des Rutschkórpers 

(nach Bew egung A) w ieder au fgehoben werden. Das hat w iederum  zur 

Fo lgę , daB der G renzzustand des G le ichgew ichts bel weiterer Wand- 

verschlebung bald  im  g a n z e n  Rutschkórper erreicht ist, w om it zwang- 

iau fig  eine dreieckfórm ige Erddruckverte ilung bzw . der Spannungszustand 

fiir W andbew egung  A  verbunden ist. W ir kom m en also zu  dem  SchluB, daB 

be i geringer waagerechter W andbew egung  ein zw ischen A und B liegender 

Spannungszustand vorhanden ist, der bei gróBerer Bew egung in den Z u 

stand A  iibergeht. Dabei macht es nichts aus, daB die  Verschiebung in 

der untersten G le itfiache dauernd groBer ist ais in den ubrigen G le it

flachen, solange m an m it g le ichb le ibender B odenre ibung rechnen kann.

Bei abnehm endem  Re ibungsbeiw ert w ird allerd ings der Gleitw ider- 

stand in der untersten G le itfiache geringer sein ais in den ubrigen G le it

flachen. D ieser Fali verd ient eine kurze Betrachtung. Der abg le ilende 

Boden kann hier nicht ganzlich

u ® '  ■

W /  

% /

/

A bb. 74.

W

r v
V

PT

& -L

fur Boden ohne Reibungsobfbll 

fur Boden mit Reibungsabfbll

D ie  A usw irkungen  der W andbew egungen  nach A bb . 76a, b  und d 

sind nach allen bisherigen Erórterungcn le icht zu iibersehen. Fiir a w ird 

oberha lb  des Drehpunktes der Zustand A , unterhalb des Drehpunktes Im 

G renzfalle  der Erdw iderstand yorhanden  sein (ahnlich der A bb . 74, nur 

daB die unterste, strichpunktierte G le itfiache fortfallt). F iir b ge lten  die  

Fo lgerungen fiir die A usw irkung  einer Paralle lversch iebung m it ent-

a) t>) c) a)
rr
i

e)

\ I

i

von G le itflachen durchzogen sein, 

sondern von oben herab nur bis 

zu einem  bestim m ten Punkte  

(Abb. 74), w e il in der untersten 

G le itfiache n icht m ehr geniigend 

Re ibungsspannungen vorhanden 

s ind , um  den starkeren Re ibungs

spannungen in ein w enig  hóher 

liegenden G le itflachen das G le ich 

gew icht zu hallen . Im unteren 

Teil der W and  ist der Erddruck 

bedeutend  gróBer, ais es der Fort

setzung der dreieckfórm igen D ruckverte ilung des oberen W andte iles ent

sprechen w iirde; h ier w ird  der zusatzliche Erddruck aufgenom m en, der durch 

d ie  verm inderte Re ibung  in der untersten G le itfiache entsteht, so dafi der

A ngriffspunkt des Erddruckes tiefer lieg t ais \ ■ h von unten . N un  mufi
O

allerdings, w ie oben ausgefiihrt, auch der Rutschkórper im  unteren Wand- 

teil eine geringe zusatzliche D rehung  im  S inne der B ew egung  A  aus- 

fiihren, und  man fragt sich, wie das vor sich geht. So lange sich der 

Boden noch leicht zusam m endrucken lafit, lafit er sich die erforderliche 

Bew egung au fzw lngen ; bei w en ig  zusam m endriickbarem  Boden und 

gróBerer Bew egung kann 

jedoch der E rdw ider

stand erreicht werden.

F iir diesen Fali ist der 

ungefahre V erlau f der 

G le itfiache in A bb . 74 

angedeutet. —  D ie  ge- 

schilderten Verhaitnisse 

s ind  naturllch nur so

Iange vorhanden , ais ,,, ,,

d ie V erm inderung  der an ewe9un3
B odenre ibung  noch an- A bb . 75. W ande rung  des Erddruckschwerpunktes 

h a lt; daruber h inaus bei waagerechter Para lle lbew egung  der W and  

stellt sich w ieder drei- (schematlsch).

eckfórm lge Erddruck-

verte ilung  ein. —  D ie  aus diesen A usfiihrungen folgende W anderung  

des Erddruck-Schwerpunktes m it der W andbew egung  ist in A bb . 75 

schematisch dargestellt.

b) B e l i e b i g e  B e w e g u n g  e in e r  s t a r r e n  W a n d .

Durch die  vorstehenden Ausfiihrungen iiber die A usw irkung  einer 

w aagerechten Paralle lversch lebung ist die Lósung  der Aufgabe fflr be 

lieb ige  W andversch!ebung schon halbw egs vorgezeichnet, im m er voraus- 

gesetzt, dafi der untere G renzzustand  vorliegt. Der lotrechte Tell der 

W andbew egung  bestim m t durch sein Verha ltn is  zum  waagerechten Teil 

der Bew egung des unteren W andendes im  Verein m it der dort in Wand- 

nahe vo rhandenen G le itflachenrlch tung d ie  R ich tung  des Erddruckes (ob 

z. B. die W and re ibung  nach unten oder nach oben wlrkt), so dafi w ir uns 

auf die waagerechten Teile der W andbew egung  beschranken kónnen . 

A bb . 76 ze ig t hierfflr die verschledenen M óg lichke iten : D ie  Falle  b  und  c 

liegen zw ischen den Bew egungen A  und  B, d ie Falle a und  d  auBer- 

halb  derselben.

A bb. 76. D ie  verschiedenen M óglichkeiten  der waagerechten W andbew egung .

sprechender Abschw achung: D ie  A bw e ichung  von der dreieckfórm igen 

D ruckverte ilung zu  Beginn der G le ltbew egung  w ird noch geringer sein, 

u nd  der Zustand A  w ird schon bei geringerer Verschiebung erreicht 

w erden. Im  Falle d w ird  die Berechnung in ahnlicher W eise w ie unter V  

fflr B ew egung  B durchzufuhren sein, nur dafi d ie  lotrechte R ich tung der 

G le itfiache nicht in G e landehóhe , sondern ln der H óhen lage  des D reh 

punktes anzunehm en ist (Abb. 76e), sofern durch d ie  U berschreitung des 

Erdw iderstandes im  oberen Teil des Rutschkórpers nahe der W and  —  

die h ier noch m ehr eintritt ais fflr W andbew egung  B —  n icht andere 

R ichtungen der G le itfiache w ahrschein licher sind (vgl. die Ergebnisse 

unter V). Es b le ib t also nur noch die A usw irkung  der W andbew egung  

nach A bb . 76c zu untersuchen.

Fflr B ew egungen , d ie  nur w en ig  von der P ara lle lbew egung  ab- 

w eichen, ge lten noch die fflr diese B ew egung  ge fundenen Fo lgerungen ; 

d ie dreieckfórm ige D ruckve ite ilung  w ird zwar noch langsam er erreicht, 

aber sie w ird bei ausreichender B ew egung  im m erh in  noch erreicht.

K om m en dagegen die 

Bew egungen dem  Z u 

stande B nahe, so w ird 

auch bei gróBerer W and 

bew egung  nicht m ehr 

die  dre ieckfórm ige Ver- 

te ilu ng  des Erddruckes 

erreicht, w e il eine dieser 

entsprechende Gieit- 

fiachenausb ildung  nicht 

m ehr m óg llch  ist. W ir 

kónnen  uns das an H and  

der kreisfórm igen G le it

fiache in A bb . 77 flber- 

schlaglich k larm achen 

(der E infachhe lt halber 

fflr lotrechte W and  und 

waagerechtes Geiande).

D ie  lotrechte W andversch iebung  sei m it J  /, die waagerechte V erschiebung 

oben m it Jw0 u nd  unten m it Jwn bezeichnet. Gefragt sei nach dem 

M afi H bzw . dem  W inke l <f0 der G le itfiachen lage , d ie  bei den gegebenen 

^/-Werten n icht flberschritten werden kónnen , w enn derW andw inke l (n>=tpl) 
der G le itfiache ais gegeben angesehen w ird. Aus A bb . 77 ist abzulesen

(88)
Jw0
J l

Jw„ tg

‘ g ' / ' ;  — 77-  =  -a. m i t h in ig —

Jw„
Jw„

Fflr den G le itw eg  g ilt

J  s -
Jw„

woraus folgt 

(89)

und Jwn Js  • sin 'f o'

sin <f0 H J  wQ
Sin  r/i! h+H -,wu

Aus diesen beiden G le ichungen  findet man noch

h  h  ' COtg r/ij
(90) H-- und  B

1 1 — -
■ - Jwu

Durch G l. (88) bis (90) ist d ie  Lage der G le itfiache bekann t, die fflr 

den Endzustand (nach grófierer Bew egung) anzunehm en  ist, sofern >f0 
(naherungsw eise!) k le iner ist ais das tp0 fflr den Rankineschen Sonderfall

Im  flbrlgen kann die Berechnung ahnlich  w ie unter V(■ = «°- i)-
durchgefflhrt w erden76). Durch ver3nderlichen Ansatz von </, ist es auch

76) N atiirlich  nur fflr den Endzustand nach grófierer Bew egung; 

Zw lschenzustande, d ie dem  Spannungszustand B naher liegen, s ind denkbar.
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hier m oglich, den GróBtwert des Erddruckes bzw . d ie  ung iinstigste  Gleit- 

flSchenlage herauszufinden.

c) D e r  E r d d r u c k  a u f  S t t i t z m a u e r n .

Unter I und 111 ist schon bem erkt worden, daB eine S tiitzm aue r77) 

unter der W irkung  des Erddruckes eine k le ine  B ew egung  ausfiihrt, dle 

m an sich zur Hauptsache aus einer D rehbew egung  um  einen in der 

F undam entsoh le  liegenden P unkt und  einer V orw 3rtsbew egung zusammen- 

gesetzt denken kann und  die  das E intreten des unteren Erddruck-Grenz- 

wertes zur F o lgę  hat. Bei starker zusam m endruckbarem  U ntergrund  kann 

auch noch eine lotrechte Setzungsbew egung  von  E in fluB  sein, doch sei 

auf diese hier nicht naher eingegangen .

In norm alen F a llen  haben  w ir es dem nach bei (nachgiebigen) Stiitz- 

mauern m it einer Bew egung nach A bb . 76b  zu  tun  (vgl. dazu  das vor- 

stehend unter b Ausgefuhrte). Da auBerdem die D rehbew egung  meistens 

bedeutend  iibe rw ieg t, so ist d e r  E r d d r u c k  a u f  S t u t z m a u e r n  fast 

durchweg d r e i e c k f ó r m ig  v e r t e i l t  a n zunehm en78) (Spannungszustand 

nach W andbew egung  A).

N un  hande lt es sich bei der erdstatischen U ntersuchung von S tu tz

mauern nicht alle in  um  die Berechnung des Erddruckes, sondern man muB 

auch nachweisen, daB dle in der G riindungssoh le  w irkende M ittelkraft 

aus E igengew lcht und Erddruck auch vom  Untergrund aufgenom m en 

(.ge tragen") werden kann. In dieser H insicht ist theoretisch noch manches 

zu  klaren (Insbesondere anw endungsre if durchzuarbeiten), so daB augen- 

b lick lich  das vom  w issenschaftlichen S tandpunkte  aus n ich t befriedigende 

A rbe iten  m it „zulassigen" Bodenspannungen , d le je  nach der Bodenart 

m it m ehr oder w eniger W illk tir  zu  schatzen sind, noch nicht ganz auf- 

gegeben werden kann.

d) D e r  E r d d r u c k  a u f  l o t r e c h t e  B a u g r u b e n a u s s t e l f u n g e n .

Bei der P riifung  der Frage, ob der Erddruck auf ausgesteifte Bau- 

g rubenw ande  m it H ilfe  der G le itflachentheorie  erm itte lt werden darf, ist 

besonders zu untersuchen, ob die geringe N achgiebigkeit der Ausste ifung 

auch w irklich dle A usb ild ung  von G le ltflachen nach sich zieht. D ie 

elastische Verk iirzung der Steifen ist meistens nur bei breiten Baugruben 

(e tw a> - 1 0 m ) zur H erbe ifuhrung  des unteren Grenzzustandes ausreichend 

(sie darf wegen der A nspannung  durch das V erkeilen nur te ilweise in 

Rechnung gestellt werden); h in zu  kom m t aber noch die  E indriickung  der 

S te ifenenden in  die V erke ilung  und  te ilweise auch die Durchb iegung  der 

tragenden Telle zw ischen den Steifen, z. B. d ie  Durchb iegung  der waage

rechten H o lm e  bei Spundw anden  oder der lotrechten Ram m trager und dereń 

Bohlenausfachung be i der sogenannten „Berllner Bauw eise". D iese Eln- 

fliisse mussen im  e inzelnen durch M essungen auf Baustellen noch genauer 

untersucht werden; m an darf aber wohl annehm en, daB die gesamte 

N achg ieb igke it ausgesteifter W andę besonders bei grOBeren Baugruben 

und  sandigem  Boden groB genug  Ist, um  das Rechnen m it dem  unteren 

Grenzw erte des Erddruckes zu  rechtfertigen. Es kom m t ja nur darauf an, 

daB der Boden hinter der W and  sich so weit ausdehnt, daB 'in  der spateren 

G le itflache  gerade schon die vo lle  Reibung des Bodens erreicht ist. Durch 

den bloBen Augensche ln  braucht eine Bew egung des RutschkOrpers selbst- 

verstandlich n ich t w ahrzunehm en zu sein.

T e r z a g h i  hat ausfiihrlich darauf h ingew iesen, daB das Nachgeben 

ausgesteifter Baugrubenw ande lm  unteren Teile bedeutend grOBer sein 

muB ais im  oberen T e il79). M an  kann diese Tatsache besonders an- 

schaulich begriinden , w enn m an die Ver3nderung der Steifendriicke m it 

fortschreitendem  Erdaushub verfolgt. In A bb . 78a mOge dle gestrichelte 

L in ie  d ie  E rddruckverte ilung fiir d ie  A ushub tie fe  a, d ie  strichpunktierte 

L in ie  die D ruckverte ilung  fiir d ie  um  J  h weitergefiihrte Aushubtiefe b 
angeben. D ie  Differenz der be iden V erte ilungskurven g ib t den durch das 

T ieferausheben neu  h inzukom m enden  Erddruck an (in A bb . 78a eng 

schraffiert). H at man es nun m it e iner biegsam en W and  zu tun (z.B . m it einer 

eisernen Spundw and), so werden die S te ifendriicke in ahnlicher W eise 

zunehm en w ie der E rddruck , also etwa wie in A bb . 78b. D ie  Nach

g ieb igke it der W and  ist annahernd verhaitn isg le ich den Steifendrucken, 

so daB die B ew egung  der W and  info lge  des T iefenaushubes von  a nach b 
etwa nach der punktierten L in ie  in  A bb . 78 c anzunehm en i s t . —  Bei 

einer sehr b iegungssteifen W and  werden info lge der feh lenden Durch

b iegung  d le  oberen Steifen und  der E rdw lderstand starker zur Druck- 

iibertragung herangezogen , sofern noch gen iigende E inb indetle fe  vor- 

handen ist. D ie zusatzliche B ew egung  der W and  w ird dann etwa der 

gestrichelten L in ie  in  A bb . 78 c entsprechen. —  Bei der Fortfiih rung des 

A ushubes um  eine weitere T iefenstufe Jh  w iederho lt sich beziig lich  der 

(geringen) W andbew egung  sinngem aB der g le iche Vorgang.

Diese Darlegungen ze igen , daB die  B ew egung  einer ausgesteiften 

Baugrubenw and  im  grofien und  ganzen der , B ew egung  B “ sehr nahe 

kom m t, so dafi annahernd m it der unter V  erhaltenen E rddruckverte llung

77) S liitzm auer im  ub lichen S inne , nicht nach A bb . 3.

78) Selbstverstandlich nur fur gerade Wand- und  G e lande lin ie  und 

ohne Auflasten usw .

70) s. Fufinote 37).

a.) Druclrrerteilung b) Anderung c) zusatzliche 
(zunachstgeschdtzt) der Steifendriiche Wandbewegung

steife. 
Wand

dj berichtigte 
Druchverteilung

biegsame 1 
Wand--; i

unterste \'/~
Gleitflache I 
fur Ep. i

Abb . 78. S te ifendruckanderungcn und zusatzliche W andbew egung  

bei fortschreitendem A ushub  einer Baugrube.

zu rechnen ist (s. A bb. 63; A bb . 68 kom m t w eniger in Betracht, da 

eine Reibungsverm inderung wegen der geringen W andverschiebung wohl 

kaum  auftritt). Bei den in der Regel vorhandenen genugend biegsam en 

W anden  treten durch die  ln A bb . 78c angegebene Form der W and lin ie  

w oh l geringe Abw eichungen auf, indem  der m ittlere W and te il ein w enig 

starker, der untere W and te il w eniger stark belastet w ird (etwa nach 

A bb . 78d), doch diirfte der Angriffspunkt des Erddruckes dadurch kaum  

wesentlich beeinflufit werden. —

M an kOnnte e inw enden, bei den vorstehenden Erórterungen w3re 

von vornherein von einer kurvenform igen Erddruckverte ilung  ausgegangen, 

wodurch der Beweis nicht ais vo lls tand ig  anzusehen sei. M an konnte 

z. B. m it dem selben Recht von der A nnahm e dreieckfOrm iger Erddruck- 

verte ilung  ausgehen, w ie es kiirzlich  N ie b u h r  zur Rechtfertigung der 

alten Theorie getan h a t80). Beim  Tieferausheben des Bodens w urde dann 

angenahert nur die  unlerste Steifenlage st3rker belastet werden; das ent

spricht jedoch einer W andbew egung , d ie  noch „cxtrem er“ ist ais d ie in 

A bb . 78 c skizzierte, fur d ie  also der Erddruck auf ke inen Fa li dreieck- 

fOrmig verteilt sein kann. D ie b isherlgen Darlegungen d iirften w oh l ge 

zeigt haben, dafi fiir die E rddruckverte ilung im  G renzzustande e in z ig  und 

alle in  Art und W eise der W andbew egung  m afigebend ist; denn diese be- 

d ingt die Form der G leitfI3che, von der w iederum  die Druckverte ilung 

abhangt.

D ie  bereits unter III erw ahnten Steifendruck-Messungen von S p l l k e r 81) 

(Siemens-Bauunion) bestaiigen recht gut die theoretisch gefundene Ver- 

te ilu ng  des Erddruckes. In A bb. 79 sind sam tliche von Spllker mit-
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A bb . 79. A uftragung  der Steifendruckm essungen von S p i lk e r  

(S iem ens-Bauunion).

gete ilten M essungen ais Belastungsrechtecke aufgetragen und dann die 

Verte ilungskurven so e ingezeichnet, dafi sich die  F l3chen gegenseitig 

ausgleichen. D ie  vo ll ausgezogene Kurve g ib t etwa die  m ittleren Werte 

an, die durch die  punktierte  L in ie  m it der G le ichung

\2,9'

’h 0,265

80) N ie b u h r ,  U ber dle M essung der KrSfte in einer Baugruben

aussteifung. Bautechn. 1938, Heft 1, S. 11.

81) A . S p l l k e r ,  M iite ilu ng  iiber d ie M essung der Kr3fte in einer 

Baugrubenaussteifung. Bautechn. 1937, Heft 1, S. 16.
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fflr y h — 1,7- 13,0 ersetzt werden kann. Bemerkenswert ist der niedrlge 

7,-Wert von 0,16, den m an nach G I .(8 4 a )  erhalt. Danach mflBte der 

Re lbungsbe lw ert des vorgefundenen ste in igen K iessandes e t w a ,u = 0 , 9  

betragen.

D ie  R ichtung des Erddruckes h ang t von dem A ufbau  der Baugruben- 

wSnde ab. Bestehen diese z. B. aus S pundboh len  oder aus lotrechten 

Ram m tragern m it B oh lenausfachung , so werden beim  A bgle iten  des 

Ru tschfw pers  h in ter der W and  Reibungskrafte  erzeugt; der Erddruck ist 

dann unter dem  Re ibungsw inke l ę' w irkend anzunehm en (v iclle icht etwas 

kleiner). Bei Ram m tragern, die in grófieren Abstanden geram m t sind, 

ist a llerd ings nachzuw eisen , daB die Ram m tie fe  unterha lb  der Baugruben- 

sohle auch zur A ufnahm e der lotrechten Teilkraft des Erddruckes aus- 

reicht. Bel einer Baugrubentie fe  von 10 m u n d  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  W and  nur bis zur Sohle der 

B augrube , so kónnen nach A ushub  der le tzten Stufe keine lotrechten 

Krafte m ehr au fgenom m en werden. Der Erddruck w irkt also annahernd 

waagerecht. G enau  genom m en Ist der N e igungsw inke l des Erddruckes 

dann sogar ein wenig negativ , w e il das G ew ich t der W and  u n d  te ilw eise 

auch der A usste ifung  noch von dem  Rutschkórper m it getragen werden muB.

Bei dem  Ansatz des Erddruckes ist zu  beachten, daB die G le itflache 

unterha lb  der Baugrubensohle ausm iindet, u nd  zw ar m indestens noch 

etwas tiefer, ais der E rdw iderstand der Soh le  zur A ufnahm e des E rd

druckes vo li ausgenutzt w ird (vgl. A bb . 78c u. d).

Bei kle ineren Baugruben oder auch bei stark b lnd igem  Boden ist es, 

w ie bereits bem erkt, m óg lich , daB die  N achgieblgkeit der W and  nicht zur 

B ild u ng  einer G le itflache ausreicht. Auch die A nspannung  durch die 

V erke iiung  der Steifen spie lt naturllch  eine Ro lle ; ihre A usw irkung  wird 

bei kle ineren Baugruben relativ zur G róBe des Erddruckes star ker ln Er- 

scheinung treten ais bei gróBcren Baugruben. In solchen zw eife ihaften 

Fallen em pfieh lt sich eine Vergletchsrechnung m it etwa 2 0 %  hóherem  

Erddruck (gegeniiber „B ") und  halber Erddruckne igung , w obe i der Erd

druck nach einer H albparabeifiache verte ilt (Schcitel unten) angenom m en 

w erden kann.

e) D ie  B e r e c h n u n g  v o n  e in f a c h  v e r a n k e r t e n  b ie g s a m e n  

S p u n d w a n d e n .

G egen iiber der einfachen, b isher meist flb lichen Berechnung von ver- 

ankerten Spundw anden  m itte ls der A nnahm e  dreieckfórm iger Druck- 

yerte ilung  ist d ie E rm ittlung  der w irklichen V erte tlung des Erddruckes 

au f Spundw ande  recht schwierig. M an  konnte zw ar m einen , d ie A ufgabe 

ware durch d ie  Berechnungen unter V I schon h inre ichend ge lóst; das Ist 

jedoch im  a llgem e inen  nicht der Fa li. Denn die  Bew egung der W and 

besteht n ich t nur in einer D urchb iegung  der W and  selbst, sondern auch 

in einem  Nachgeben sow ohl der Verankerung ais auch des FuBes der 

W and .

Der „W andbew egung  C “ Ist dem nach noch eine B ew egung  nach 

A bb . 76 h inzuzu fugen  bzw . zu  flberlagern. Fflr unnachg leb lge  Ver- 

ankerung und  verhaltnism aB ig starker nachgebenden FuB haben w ir an

nahernd eine O berlagerung der W andbew egungen  B und  C, fflr nach- 

g leb igen Anker (bzw . Ankerplatte) und  gróBere Ram m tie fe  dagegen eine 

O berlagerung  der B ew egungen A  und  C. A bb . 80 ze igt d ie  sich fflr 

diese G rcnzfa ile  ungefahr ergebenden V erte ilungskurven des Erddruckes 

(nach G u tdflnken  gezeichnet). So lange das N achgeben des Ankers oder 

des FuBes im  Verha ltn ls  zur GróBe der D urchb iegung  der W and  n ich t 

vorw eg berechnet oder eingeschatzt werden kann , b le ib t dem nach die 

B erechnung einer verankerten Spundw and  eine sehr unbestim m te  Aufgabe.

a.) nachgebender fv3 b) nachgebender Anker

Wand-̂\ 
nach der 

Bewegung '

A bb .

Nachgeben des Ankers sogar no tw end ig  ist, um  die  W andbew egung  C 

entstehen zu lassen, w e il der Anker in  der Regel tiefer lieg t ais O ber

kante W and . Ahn llches g ilt von dem  Nachgeben des FuBes in  den 

oberen Teilen der w iderstehenden Erde. G egen iiber der zu  w ah lenden  

Ram m tie fe  w ird m an m it der D ruckverte ilung  nach V I genugend  un- 

gunstig  rechnen, w eil die im  Brucbfalle auftretende D ruckverte ilung  nach 

A bb . 80 a eine hóhere Schw erpunktlage hat. A nders  verha lt es sich 

z . T. m it der A nkerbeanspruchung. Tritt nam iich  bei geringer Ram m tiefe 

ein merkliches Nachgeben des FuBes ein , so w ird der Anker (nach A bb . 80a) 

hóher belastet ais durch die D ruckverte ilung  fflr W andbew egung  C. Je  

geringer dem nach die Sicherheit gegen iiber der tinbed itig t erforderlichen 

Ram m tie fe  ist, m it um  so gróBeren A nkerkraften muB gercchnet w e rden83).

Fflr die R ich tung des Erddruckes besteht die B ed ingung , daB sich 

d ie  drei Krafte A, Ea und Ep in einem  Punkte  schneiden m iissen (Abb. 82), 

wenn m an das G ew ich t der S pundw and  selbst vernachiassigt. Daraus 

folgt, daB der N eigungsw inke l des Erdw iderstandes Im m er bedeutend  

gróBer ist ais der N e igungsw inke l des Erddruckes. W o llte  m an also an- 

nehm en , durch das info lge  der W anddurchb iegung  eintretende Nach- 

g le iten  der Erde ware fur den Erddruck m it der vo llen  W andre ibung  zu 

rechnen, so mflflte der N e igungsw inke l des Erdw iderstandes gróBer sein 

ais der W andre ibungsw inke l o , was natflrlich nicht m óg lich  ist. Da je 

doch das Bestreben der ein w enig  nachrutschenden Erde zur H ervorrufung 

der W and re ibung  sicher vo rhanden ist, so ist d am it bcw iesen , daB der 

Erdw iderstand unter dem  vo llen  Re ibungsw inke l zw ischen Boden und 

W and  w irkt.' Das ist fflr die Standsicherheit der W and  sehr gflnstig, weil 

der stark geneigte Erdw iderstand bedeutend  gróBer ist ais ein etwa 

waagerecht w irkender Gegendruck (z. B. fflr «  == 0,60 und u =  tg o’ =  0,48 

etwa 1,65 m ai so groB). —  Da der N e igungsw inke l 3 des Erddruckes dem 

nach bedeutend k le iner ist ais der Re ibungsw inke l (̂i?i =  tg 3 etwa as

so w ird zw ischen Rutschkórper und  W and  keine Verschiebung auflreten, 

d. h . d ie  W and  w ird von der (geringen) G le itbew egung  des Rulschkórpers 

m itgenom m en . D am it braucht der N e igungsw inke l des Erddruckes noch 

nicht langs der ganzen W and  g le ich zu  se in ; doch w ird man w oh l genau 

genug  m it dieser A nnahm e  rechnen diirfen.

G egen iiber der G efahr der O be rw indung  des Erdw iderstandes vor 

dem  FuB der Spundw and  muB eine genflgende Sicherheit

. iSL

‘ E p
vorhanden sein, oder m it andern W orten : der im  Bruchfa lle vorhandene E rd

w iderstand darf nur zu  einem  gcw issen Teil ausgenutzt werden (vgl. A b b .82). 

Zur Vereln fachung der Rechnung machen w ir m it Krey die A nnahm e , 

daB der in Anspruch genom m ene Teil des Erdw iderstanddreiecks durch

eine zur Spundw and  g le ich laufende gerade L in ie  begrenzt ist (gestrichelte 

L in ie  in A bb . 82)84). Es g ilt dann

e- i . iŁ
P 2

A b b .81. Ver3nderung der Erd- 

druckverte ilung  be i tiefliegen- 

dem  Anker gegen iiber der 

V erte ilung  fflr B ew egung  C.

Bei relchlicher Ram m tie fe  und  genugend stark durchgebildeter Ver- 

ankerung w ird  allerd ings das obere und  untere Nachgeben der W and  

im  Vergletch zur GróBe der D urchb iegung  nur gering  sein, so daB fflr 

diesen Fali w oh l m it den unter V I erhaltenen V erte ilungskurven ge

rechnet werden darf, soweit biegsam e W andę  m it n icht a llzu  tie f liegendem  

A nker ln Frage k o m m e n 8-). Es ist dabe i zu  bedenken , dafi ein geringes

82) Fflr tie f liegenden A nker weicht d ie B iege lin ie  starker von  der 

Bew egung C  ab. Dem entsprechend ver3ndert sich die Druckverte ilung 

etwa nach A bb . 81.

oder 

‘ (91 a) 

und

oder 

(91 b)

1 -

; ; l i i  
’P 2 P 2

P 2

yf*
P 6 P ’ 6

83) W ir  kom m en h ier zu  derselben Schlufifo lgerung w ie  A . S t r e c k :  

„Jede U nsicherheit durch starken A nker au sg le lchen !1 (vgl. Fufinote 74).

84) Diese A nnahm e  lieg t auf der ungflnstlgeren Seite, sie verandert 

be i n icht zu  grofier Ram m tie fe  aber kaum  das Berechnungsergebnis. 

V g l. N Ie b u h r ,  D ie Berechnung von Spundw anden  nach Krey. B auing . 

1929, Heft 46, S. 805.
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W ie  man le icht erkennt, d ien t die A nnahm e  fiir d ie  Begrenzung der Erd- 

w iderstandsfiache nur zur Berechnung der Schw e ipunk tlage  (£") dieser 

F lachę und  kann natiłrlich  durch eine andere A nnahm e  ersetzt werden, 

ohne dafi sich dadurch die  fo lgenden G le ichungen  andern.

Bei gegebener Erddruckverte ilung  hat m an zur Berechnung der 

Ram m tiefe fo lgende M om enteng le ichung , bezogen auf den Ankerpunkt, 

, {h + 1)2 , , 1 , t- „
K r -  2 ( * — “) =  - ,  ‘ V  o- 2 ^ l —  a +  e )’

w obei /  u n d  y0 die Raum gew ichte zur Berechnung des Erddruckes bzw . 

Erdw iderstandes bedeu ten85). D ie  A uflosung  dieser G le ichung  nach t 
liefert eine G le ichung  3. Grades, aus der m an t durch probewelses Ein- 

setzen berechnen w ird. Aus diesem  G runde  ist e ine AuflOsung der 

G le ichung  nach a vorzuzlehen .

M it der A bk iirzung

D —
y

erhalt man ’(h +  ty  — (h +  S" t) C-D

(92)

(h +  ty- — t2 d
oder m it a = «h u nd  t — rh. in d im enslonsloser Form 

_ _ £ ’ ( ! + t ) 3— (1 + S"r)r2D 
( 1 + t Y — t*D

Nach dieser G le ichung  berechnet m an a  fur zw ei oder drei r-Werte und 

findet dann durch Zw ischenschalten das r (und dam it d ie  Ram m tiefe 

t—rh) fiir den yorllegenden W ert <x — a:h. D abe i m ufi allerdings Z) 

bzw . la oder le tz th in  m — t g ^  zunachst geschatzt werden, was aber z iem 

lich sicher geschehen kann, w e il la m it in n icht sehr stark ver3nderlich 

ist. Zur N achprufung kann m an m w ie fo lg t berechnen. Einerseits ist 

(nach A bb . 82)

s h+  e" —  a —  s , h + e" —  al =  —— s—  =  —-------;------  oder s =  — j——-— ;— • tg d,
tg  <5,1 /< +  tg SA s A

und anderseits 

tg -ii

oder
e —  ae —  a —  5

-  n n o r  c  -—  _

m +  tg  SA
D ic G le ichse tzung  der W erte von s liefert nach kurzer Rechnung 

S '( l +r)

tg

(93) tn —

H at man m it H ilfe  der G l. (92) u . (93) fiir e ine bestim m te  vorgeschriebene 

Sicherheit >/ d ie Ram m tie fe  berechnet, so erhalt man den A nkerzug  aus 

der G le ichse tzung  der waagerechten Krafte

(94)
A • cosS.

=  Ą  =  [(1 +  zy  — ?2 d \yh.2 1 “  1 '  J 2 ’

wo der K lam m erausdruck den Nenner ln G l. (92) angibt.

U m  die A usw irkung  der unter V I ge fundenen D ruckverte llung  m it 

der A nnahm e  dreieckfórm iger D ruckverte ilung  zu  vergleichen, selen die  

Ergebnisse einer Zahlenrechnung fiir folgendes B e i s p i e l  m ltgete llt: 

h =  10 m , a  =  2 m ,  fi =  0,60, 7  = 1 , 7  t/m 3;

N e igung  des Ankers 1 :2 0  nach unten.

Es w urde an genom m en : , « '= 0 ,4 8 ,  ^ = 5 , 3 0 ,  >7 =  2,0 (bei guter 

Kenntnis von ,« m . E. ausreichend) £' =  0,54; la -Werte fur d ie  Ver- 

te ilung  nach V I um  etwa 4 °/0 grOfier angenom m en ais nach C ou lom b .

D ie  Rechnung nach der vorgeschlagenen M ethode lieferte: £ =  3,19 m ; 

^4 =  20,9 t; grOfites M om en t Afmax =  23,3 tm  (2a =  0,296, m  =  0,23), 

w ahrend fiir dreieckfOrm ige D ruckverte ilung  erhalten w urde:

t — 3,73 m ; >4 =  13 ,0 t; /Wm ax= 3 8 ,3 t m  ().a=  0,277; m = 0,2,2).
W ie  von vornherein zu  erwarten war, ergibt d ie m ehr den w irklichen 

V erhaitn lssen angepafite Berech

nung  gegen iiber der Berechnung 

m it dreieckfOrm iger Erddruckver- 

te ilung  eine wesentlich klelnere 

Beanspruchung der W and  (im  vor- 

liegenden Fali 61 °/0) ; auch d ie  er- 

forderliche Ram m tie fe  ist etwas 

geringer (85 o/o)88). w ahrend die 

Ankerkraft bedeutend  grOfier ist

| g ’g =  l , 6 l ) .  D iese Ergebnisse

/ i*0,eo 

■y=i,iot/m3

ss) D ie  U ntersche idung zw i

schen /  und  y0 ist getroffen, um  

auch den E in tlufi eines Wasser- 

standes in Hohe der B augruben

sohle angenahert beriicksichtigen 

zu  kOnnen.

8G) D ie erhaltene geringe 

R am m tie fe  g ilt  natiirlich nur fur 

den Fali, dafi der E rdw iderstand 

nicht durch W asserauftrieb ver- 

ringert w ird.

liegen durchaus in  R ich tung  der praktischen Erfahrungen, worauf an dieser 

S te lle  aber nicht w eiter e ingegangen sei. —  V ie lfach ist es noch iib lich , den 

(dreieckfOrmig verte ilten) Erddruck und  den Erdw iderstand w a a g e r e c h t  

w irkend anzunehm en . Dafi dadurch fiir Ram m tiefe und M om ent v ie l zu un- 

g iinstige W erte erhalten w erden, liegt auf der H and . Fur das vorstehende 

Beisp ie l findet m an (fiir tj — 2,0; la = 0 ,3 2 1 ;  ^  =  3,12): ć =  6 ,6 3 m , 

A =  17,2 t und /Wmax _  56,4 tm . D ie  Ankerkraft ist trotz der ung iinstigen 

A nnahm en noch zu  klein erhalten. —  A bb . 83 ze ig t D ruckverte ilung  und 

Ram m tiefe fiir d ie  drei m ite inander verglichenen Berechnungsweisen.

f) Z u r  B e r e c h n u n g  v o n  u n v e r a n k e r t e n  S p u n d w a n d e n .

F iir unverankerte Spundw ande  w ird meistens m it einer D ruckverte ilung  

nach A bb . 84a gerechnet. Diese D ruckverte iiung  mufi m an sich durch 

Oberlagerung der in A bb . 84b gezeichneten V erte ilungs lin ien  entstanden 

d e nke nS7).

D ie  fur das Krafteglelchgew lcht no tw end ige  B ew egung  der S pund 

w and besteht zur Hauptsache aus einer D rehbew egung  um  einen Punkt 

im  unteren Teil der Spundw and . Daraus fo lgt, dafi d ie A nnahm e  drel- 

eckfOrmiger D ruckverte ilung  im  oberen Teil der Spundw and  richtig Ist. 

Ebenso m ufi auch der E rdw iderstand im  oberen Teil der dem  K ippen 

entgegenw irkenden Erde dreieckfOrm ig verte ilt sein (Bew egung A). D ie  

etwas w illkurliche  A nnahm e gerad lin lgen Druckverlaufes im  untersten 

Teil der Spundw and  ist h inre ichend genau, solange die Ram m tie fe  der 

S pundw and  n icht iiberm aB ig grofi gew ah lt w ird  (s. auch weiter unten). 

A uf die Bem essung der Spundw and  ist die Form  der unteren Druck-

verte ilungslin ie  praktisch ohne E infiuB , da das grOfite B iegem om ent 

meistens im  m ittleren Teil au ftritt; sie ist nur fur die B estim m ung  der 

Ram m tie fe  t von e in igem  Interesse.

Fur den O rt des grOBten M om ents  ergibt sich d ie  Q uerkraft zu  N u li. 

M it den Beze ichnungen der A bb . 84 kann man daher anschrelben

tm =  ~}Id' — i

woraus fo lg t: 

(95) ~  =

Das grofite M om ent ist 

oder nach ein iger Rechnung

/nc\ ^m ax  1
(96) —TuT =  g - .

M —

m it D ' =  1 +

1

' 2

'/o
y

/o rM =  ° 88).

(y ‘/o t 'M

D'- lmax _

yh3 "  ,Vh ~ 6 ‘ (]/£)' _  l )2 yD’. . 1
Zur Berechnung der be iden U nbekannten  t' u nd  p' hat m an die be iden 

G le lchgew ich tsbed lngungen

1 y(.h +  t y  — la • — (/ — y0) t2 — 7 o P + 1

1 (/■

■a 2 7 v* 1 " a  2 v / 0 1 ‘ "p 2

l-a-\-y{h + ty-la-\(y-yo) <*-^4 
aus denen m it t =  rh le icht erhalten w ird

■rof + -:

.fp'-- 

■ t'2p’--

■-0,

=0 ,

\y—/}■ is,o t
\ \ Mmor 38,3 tm

\K-A'V,zt 
\ \^ max a56,‘łtm

\
\

(97)

P =

!-P yo + ,-a(y—yo) — K y +  ~ )  

+  i-a (y —  /o)— y ^  +  "jr);-p7o

lP '/o +  '■ a (r ■

Fur die Spannung  p" erhalt man 

(97 a) p" =  la (y h+y0t) — ).p y0 t + p'=p' +  la yh — [).p — ).a) y01. 
O berha lb  des D rehpunktes tritt auf der Erddruckseite bei der Be

w egung der W and  ein N achg le iten  des Bodens ein, so daB fflr den Erd

druck Ea annahernd m it dem  vo llen  Re ibungsw inke l p' (etwas <ę) zw ischen

A bb . 83.

87) V g l. auch K r e y ,  Erddruck . . ., A bb . 102.

88) Durch  die U ntersche idung  zw ischen y und  y0 kann w ieder der E in 

fiuB eines Wasserstandes in HOhe der Baugrubensohle m it berucksichtigt 

werden.
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W and  und  Boden gerechnet werden kann. D ie  G le itflachen des E rd

w iderstandes verlaufen unter der Voraussetzung, dafi d ie  W and  sich um  

einen in der W andachse liegenden P unk t dreht, in der Nahe der W and  

waagerecht. Z u  der waagerechten G le itr ich tung  gehórt eine bestim m te 

N e igung  ni des Erdw iderstandes E„, d le m an nach II durch N ullse tzen 

von !)■ In G l. (27) erhalt zu m = . .. _

1 2 fi “
(fur fi =  0,60 z. B. in » 0 ,3 5 ) .  Bei festllegender R ich tung  von Ea u nd  Ep 
s ind  die  V erha itn iszah len  la und  lp gegeben, so dafi das B iegem om ent 

der W and  nach G l. (95) u. (96) berechnet werden kann.

F iir d ie  m indestens erforderliche Ram m tle fe  £m in, bel der die W and  

gerade noch steht, ohne um zustiirzen , b ilden  sich auch in der Nachbarschaft 

des unteren W andendes  G le itflachen aus (A bb . 85)S9). D ie  darauf

A bb . 85. G le ltfiachenausb lldung  und Druckverte ilung 

fiir e lne unverankerte Spundw and  kurz vor dem  U m stiirzen.

aufbauende Berechnung habe  ich fur ,« =  0,60 durchgefiihrt und (ohne 

W asscrelnflufi!) das Ergebn is: źmin =  0 ,8 23h erhalten; sie kann hier 

aber aus Raum grunden nlcht w ledergegeben werden und ist fiir praktische 

F a lle  auch reichlich um stand llch . Ich habe deshalb  d ie  fo lgende Naherungs- 

g le lchung  aufgestellt:

dle aus der B ed lngung  ć' =  0 (G l. 97) unter H ln zufflgung  des Faktors 1,5 

gew onnen wurde und  a llem  Anscheln nach ausreichende Ram m tie fen liefert.

g) D e r  E in f l u B  g le l c h m a f i i g  v e r t e i l t e r  G e l a n d e b e l a s t u n g .

Fflr W andbew egung  A  (D rehung  um  den untersten Punkt) Ist der 

E in flu fi g le lchm afiiger O berflachenbe lastung bereits unter II und IV  heraus- 

gestellt (rechteckige Erddruckverteilung). Fflr die Bew egungen B und C  

ist unter 111, V  u n d  V I auch schon das G rundsatzliche  der Berechnungen 

gezeigt, so dafi w ir uns bei der vorliegenden A ufgabe  im  w esentlichen 

auf dle A ngabe  der Ergebnisse beschranken kónnen .

_r 
f i- '

V

X '% h - °'3W: i '* * 3 P
f i'1- -  

(n ach S lt7 C :X ‘ 0,277: Ą jĵ - 7 ,1 2 )

■ o,w
A bb. 87.

E rm ittlu ng  des Einflusses einer G e landeau flas t fflr W andbew egung  C

(Durchbiegung).

ahnlicher W eise w ie unter V I e rm itte ln . A bb . 87 ze ig t die Berechnung 

fu r u =  0,60 und  m =  0,30 unter der A nnahm e : <px =  l , 0 5 s i 3 0 o. E r

gebn is : i =  0,310 und  e' =  0,263 h.

g) O b e r  d e n  E i n f l u f i  d e r  G l e i t f e s t i g k e i t  (K o h a s io n ) .

D ie  Berflcksichtigung einer etwa vorhandenen G le itfestigke lt macht 

grundsatzlich  ke ine grófieren Schw ierigkeiten; h ier soli der V organg nur 

angedeute t w erden.

'L" f% * ° '33S (nocfl

A bb . 8 6 . E in flu fi einer G e landeauflast p fflr e ine D rehung  der W and  

um  den G e iandepunk t (W andbew egung  C).

Es Ist leicht zu  flbersehen , dafi sich fur Bew egung B und  C  die 

Lage der ungiinstigsten G le itfiache  unter der W irkung  gle ichm afiiger 

G e landebe lastung  in geringem  M afie andert, so dafi das lineare Ober- 

lagerungsgesetz nicht genau  g ilt . D ie  A bw e ichungen  von diesem  Gesetz 

werden jedoch nur gering  sein, so dafi m an genau  genug  danach rechnet, 

was um  so eher zu iassig  Ist, ais sich dadurch  ein ungunstlgerer Erddruck

sn) Vgl. auch K rey , Erddruck . . ., Abb. 151.

ergibt. D ie  weiteren Berechnungen kónnen deshalb unter der A nnahm e 

/  =  0 durchgefiihrt werden. Im  iibrigen beschranken w ir uns w ieder auf 

den Fali lotrechter W and  und  waagerechten Gelandes.

M it 7  =  0 erhalt m an aus der K ótterschen G le ichung  (48) fflr eine 

ln der Oberfiache lotrecht beg innende  kreisfórm ige G le itfiache:

7 = C V 2/t^.
— -- JT

D ie  Konstantę C fo lg t aus der B ed ingung : <t = a0 fflr5- =  ~  zu

C  =  ti0e~ , ł 'T>

so dafi schliefilich g ilt:

(99) ---- 2 ^ ( 4 - * )d — d0e w  I ~<j0e

m it </0— ~;r- --- Inach G l. (42)],
]/l + , « 2

wenn p d ie  Grófie der O berflachenbelastung (z. B. in t/m 2) angib t.

Der weitere G ang  der Berechnung fflr W a n d b e w e g u n g  B (D rehung 

der W and  um  den oberen Punkt) entspricht vo ilkom m en  dem  unter V  

gegebenen . Das den G l. (68) bis (70) entsprechende Ergebnis ist

m [,« +  c o s ’n ((1 +  2 u2) tg — //)]

=  (1 + i“a) (1 + 4 / i2) (1 — COSy>,)

— ( 1 + 2 ,h2) +  cos9?1 e 2/ I'/ l ( l + 2 / i2 - f « - tg y 1),

(l, +  ,«2) ( l + 4 « 2)

11 +  W -CO tgy ,)

+ e~ 2 f£ 'r‘ (1 +  2 / i2 —  ,a • COtg y,)
sin

1 1 —  e~ 2 ^  yi

1 -)- ,«2 s in2 ffi '
w obei nach den Ergebnissen unter II und  IV  gesetzt wurde

Ea =).ph.aw
Z a h le n m a B ig  erhalt man z. B. fflr /t = 0 ,6 0  und  9̂  =  1,0 :

7  =  0,8575 e-1'2'1'; rn =  0,253; ;. =  0,336; e' =  0,246 h.
Fflr ebene G le itflachen w iirde  m an nach G l. (47c) 2 =  0,283 erhalten, so 

daB sich auch hier w ieder fflr Bew egung B ein m erklich gróBerer Erd-

(
0 336 \
0 283 ~  veranschaulicht

das ge fundene  Ergebnis. D ie V erte ilung  des Erddruckes ist n icht so 

genau e lnzugrenzen w ie  unter V . In A bb . 86 s ind drei M óg lichke iten  

dargestellt. D le Druckverte ilungslin ie  verl3uft danach ungefahr parabel- 

fórm lg . Ebenso w ie unter V  ist auch h ier die  ,t- B ed ingung“ im  untersten 

W andpunk t nicht erfflllt.

Fflr eine Durchb iegung  der W and  (B e w e g u n g  C) laBt sich die  durch 

elne g le lchm afiige  G e landeau flast hervorgerufene E rddruckverte ilung  in
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was der in A bb . 88 angedeute ten gerad lin igen D ruckverte ilung entspricht. 

Der E influB  der G le itfestigke it entspricht danach e inem  Spannungsrechteck 

m it den O rd ina ten  k, w obe i naturlich V fiir den oberen G renzzustand 

einen anderen W ert hat ais fur den unteren Grenzzustand. Fflr den 

unteren G renzzustand ergeben sich Zugspannungen , fflr den oberen 

G renzzustand Druckspannungen .

D ie vorteilhafteste A nw endung  des obenerw ahnten Uberlagerungs- 

gesetzes besteht darin, daB m an den E influB  des E igengew ichts und den 

E influB  der G le itfestigke it vo lls t3nd ig  getrennt vone inander untersucht.

a ) Erdwiderstand b) unterer Grenzzustand

A bb . 89. E rm ittlung  des G le itfestigkeitseln flusses fflr ebene G le itfiachen

W ir haben dam it nur noch zu  ze igen, w ie der E influB  der G leitfestigkeit 

fflr sich a lle in  zu erm itte ln ist, was an H and  der A bb . 89 geschehen soli.

90) J. J a k y ,  S tab ility  of Earth Slopes. Proceedings of the Internat. 

Conference on Soil Mechanics and Foundation  Eng ineering . V ol. II, S. 200.

01) Ober die  Berechtigung dieser A nnahm e  siehe weiter unten .

H and  der A bb . 45a u. b Gesagten ohne weiteres verstandlich sein. Bei 

getrennter E rm ittlung  des G leitfestigkeitselnflusses wflrde m an die (strich- 

punktiert gezelchnete) Kraft Q/{ erhalten, dereń R ichtung gegenflber der 

R ichtung von Q gerade eine solche Ver3nderung zeigt, dafi sich fast genau 

derselbe W ert fflr Er. ergibt,

J a k y  hat gezeigt, dafi d ie Kóttersche G le ichung  fflr den Gleltfiachen- 

druck auch fur Boden m it G le itfestigke it erweitert werden k a n n 90), wenn 

m an sie in der Form  schreibt:

(101) t  =  /  • s i n o [ / e T2|“ ^  • sin O? =*= ?) tfs  +  C).
Es andert sich fflr d ie G le itspannung  r led ig lich  die Anfangsbed lngung, 

aus der C zu  berechnen ist.

U nter II ist nachgew iesen w orden, dafi die Lage der G le itfiache in 

den meisten Fallen durch d ie  G le itfestigke it beeinflufit w ird . Da jedoch 

d ie  „ungflnstigste" G le itfiache aus der B ed ingung  gefunden w ird, daB 

der Erddruck bzw . Erdw iderstand seinen GróBt- bzw . K le instw ert an- 

n im m t, so fo lgt, dafi d ie G renzdruckwerte durch eine geringe A nderung 

der G le itfiachen lage kaum  beeinflufit w erden, d. h. m an kann in den 

meisten Fallen  gen iigend genau  m it einer von der G le itfestigke it un- 

abhangigen G le itfiachen lage  rechnen oder aber d ie  G le itfiachen lage fflr 

den Fa li ohne G le itfestigke it von vornherein etwas in R ich tung  des Ein- 

flusses der G le itfestigke it verschieben.

F f lr  e b e n e  G l e i t f i a c h e n  fo lgt daraus die  Zu lassigke it linearer 

U berlagerung der be iden  Einflflsse aus E igengew icht und G le itfestigke it;

In A bb . 89a m óge AC d ie  ungflnstigste G le itfiache angeben. Das Kraft

eck fflr d ie  drei untereinander Im G le lchgew ich t befind llchen Krafte E ,

K u nd  Qk ze ichnet m an zw eckm afilg  In d ic  Querschnittsfigur ein, und  

zwar in  einem  solchen Maflstabe, dafi die Lange AC der G le itfiache die 

GróBe von  K anglbt. A lle  Krafte sind dann g le ich  dem  /e-fachen der 

Langen. —  In  der Nahe der ungflnstigsten G le itfiache darf e ine (gestrichelt

angedeutete) geringe A nderung  der G le itfiachen lage die  GróBe von EPk
nicht beelnflussen. Da aufierdem der Krafteckw inkel sowohl bei C ais 

auch be i C' 9 0 °  +  p betragen mufi, so fo lgt, dafi die drei Punkte A, C u nd  E 
auf e inem  Kreise liegen , der die G erade BC in C berflhrt. Daraus findet 

m an die  angegebene beąuem e K onstruktion  der G le itfiachen lage und  der 

GróBe von Ep)\ Nach Auftragen der be iden durch A gehenden R ichtungen

EA || Ep und  GA unter ę zu EA w ird um  den be lieb igen  Punkt H auf

der Geraden AG ein Kreisbogen durch A bis zu  der zu  BC senkrechten 

L in ie  HJ geschlagen. D ie V erb indung  der Punkte  J und A ergibt d ie  

Lage der ungflnstigsten G le itfiache . E ine  G le ich lau fende zu HJ durch C 
liefert im  Schnitt m it dem  Strahl AG den M itte lpunk t D des Kreises
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so dafi d ie in A bb . 88a gezeichnete D ruckverte llung  noch einer Be

rich tigung bedarf, da fur den Fali, daB sich ein Spalt b ilde t, die Z ug 

spannungen im  oberen Teil der W and  nicht au fgenom m en werden kónnen.

Im  F a l l e  v ó l l i g e r R i s s e f r e i h e i t  m iissen auch die oberen Schichten 

des G le ltkórpers ganz von G le itflachen  durchzogen sein, w e il sonst ein 

M itm achen der W andbew egung  nicht denkbar wSre. Es fo lgt daraus, daB 

ge landenahe Schichten in den e inze lnen Punkten  der m it dem  (ebenen) 

G e iande  g le ich laufenden  Ebenen den g le ichen Spannungszustand besltzen

In A bb . 35 (unter III) ist angedeutet, dafi der Erddruck fur den Fali 

<y =  —  o ais G renzfa ll verschw indenden G le itke ilgew ich ts  anzusehen ist. 

In diesem  S inne  sei je tzt auch bei vorhandener G le itfestigke it der Erd

druck berechnet. M it den Bezeichnungen der A bb . 95 hat m an unter Ver- 

nachlassigung von  G rófien hóherer K le inhe itso rdnung  die Gleichgew ichts- 

bed ingungen  £ — Q — khd w,11W w
h2

Eai = Qi — dG = Ql—y  2 -dp,

(Rankinescher Fali). Bel der Betrachtung des G le ichgew ichts eines kle inen 

dreiseitigen Oberfiachenprism as (A bb . 93 a) kOnnen die Eigengewichts- 

spannungen gegen iiber den von  der G le itfestigke it herriihrendenSpannungen 

vernachl3ssigt werden, w enn die Seiten des Prismas nur genugend k le in  

gedacht werden. D am it ist aber das Spannungsb ild  in  nachster Nahe 

der Oberflache von  der G e landene igung  § unabhang ig , so dafi d ie  unter II 

fiir waagerechtes G e iande  erhaltene Form el (A bb . 23)

2
Zugspannung  tf =  ■■-k 

l« o
benu tzt werden darf. N un  errechnet sich die Zugfestigkeit dz des Bodens 

aus der Darste llung ais Spannungskreis (A bb . 93b) zu

k = d*-.M+ d±-y 1 + 7 *  =  -! "o Oder
i i  i  |/ „o

also ebenso grofi ais d ie  auftretende Zugspannung  a. Danach konnte es 

zw elfe lhaft sein, ob sich ln der obersten Bodenschicht Risse ausbilden, 

w eil d ie  Zugfestigkeit des Bodens gerade ausreicht, um  die auftretende 

Zugspannung  au fzunehm en . D ie  Zugfestigke it des Bodens w ird  jedoch 

nicht an a llen Ste llen des Bodens g le ich grofi sein (Schw ankungen 

statistlscher Art); auch besteht die M Oglichkeit, dafi d ie  G leitspannungs- 

lin ie  n ich t genau  einer G eraden fo lgt (gestrichelte L in ie  in A bb. 93). Es 

kom m t aber noch h inzu , dafi gerade die  oberen ge landenahen Schichten 

ganz besonders den E inflilssen der W itte rung  unterliegen, sei es nun, 

dafi durch den Regen e inze lne  aufgew elchte Ste llen vorhanden s ind , oder 

sei es, dafi sich bei anha ltender Trockenhelt Trockenrisse b ilden . M it 

dem  Auftreten von Rlssen m ufi daher w oh l in den m eisten Failen  ge

rechnet werden, so dafi m . E. von den in A bb . 94 skizzierten drei M óg 

lichke iten  der Fa li c der Berechnung zugrunde  zu  legen ist, zum a l es 

sich dabe i um  den ungunstigsten Fali hande lt. G L  (102) vere infacht sich 

dam it fiir den unteren G renzzustand zu

00 2 ')

Bel der Berechnung des G le itfestigkeltse in flusscs nach A bb . 89b  ist je tzt h' 
anstatt A zu  nehm en. Aus dcm  Ergebnis: Ea/ (Zugkraft!) =  ak h' findet

m an (vgl. A bb. 94c): ćk = Eak'.h' und  aus lyhk' =<>k

(104) V  =  y ~

Fflr d ie  W a n d b e w e g u n g e n  B u n d  C  ist der E influB  der G le itfestig 

ke it naturgemafi n icht so einfach herauszuste llen , w ie es vorstehend fiir 

W andbew egung  A  geschehen Ist. Es sei deshalb nur angedeutet, in 

welcher W eise die D ruckverte ilung  ln der lotrecht beg innenden G le itfiache 

angesetzt werden ^
kann. W eitere Folgę- —

rungen kónnen w oh l 

nur aus zahlenmafii- 

gen Durchrechnun- 

gen gezogen werden.

A bb . 94. M óg liche Erddruckvferteilungen bel vorhandener G le itfestigke it. A bb . 95. A bb . 96.

E rm ittlung  des von  der G le itfestigke it herriihrenden Ante iles des Erdw iderstandes. A bb . 93.

D ie  der friiheren A bb . 45 sinngem afl entsprechende E rm ittlung  des 

von der G le itfestigke it herriihrenden Teiles des Erdw iderstandes ze ig t 

A bb . 94. R e c h n e r is c h  kann m an fiir den Fa li, dafi m an ais G le ltlin ie  

die logarithm ische Spirale benutzt, in ahnllcher W eise vorgehen, w ie es 

unter IV  an H and  der A bb . 46 geze ig t w urde. Der G te itlin ienverlau f 

vere!nfacht sich noch dadurch, dafi die ebenen G le itfiachente ile  d ie  O ber

flache unter dem  W inke l 4 5 °  • treffen, An S te lle  der friiheren G l. (51)

erhalt m an m it den Beze ichnungen der A bb . 92, w enn man ais Ver2nder- 

liche den W in ke l p' w ah lt,

y, =  4 5 °  +  2 •

sin (rp +  rp') _

M

k f rd  p r
o

; e =  ^ • cos (c

'^2,7

•« ')  +  r • sin 145 ° —

Die oben getroffene A nnahm e , dafi der G leitkOrper fflr W andbew egung  A 

ganz von G le itflachen durchzogen ist, bedarf noch einer kurzeń Erórterung. 

Dafi diese A nnahm e  In den meisten Failen  der W irk lichke it entspricht, 

fo lgt wohl h ln iang llch  aus den A usfiihrungen unter III. N ur eine Aus- 

nahm e Ist dort noch erwahnt, indem  angedeu te t w urde, dafi der Erdkórper 

innerhalb der frei stehenden H ohe  nicht unbed ing t der W andbew egung  

zu  folgen brauche, sondern dafi sich zw ischen W and  und  Boden h ier ein 

Spa lt b ild en  kónne . Letzteres tritt nun  tatsachlich in v ie len  Fa ilen  ein,

A bb . 91.
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w enn m an m it Eai nur den auf d ie  R e ibung  entfa ilenden A nte il der lo t

rechten Teilkraft des Erddruckes bezeichnet. N im m t m an noch die  be iden

Bed ingungen

und

h inzu , so erhalt m an schlieBlich

(10=) * < - - T T ? "
oder auch di-:a 

dh:

Qw
=  tg (? +  d <p)

h-
2

■ k/i

1 +  ,«2

woraus die  in A bb . 96 beigeschriebenen W erte fo lgen. Nach der letzteren 

G le ichung  kann m an den E influB  der G le itfestigke it dadurch beriick- 

sichtigen, daB m an bel den Berechnungen unter V  und  V I langs der G le it

flache auBer den Schubspannungen k noch die g le ichm aB ig  verteilten

Zugspannungen  von der Grófie —  • k h in zun im m t. Bemerkenswert 

ist, dafi sich hk" (Abb. 96) bedeutend  kle iner ergibt ais hk' nach Abb. 23 

fiir waagerechten Erddruck ; fiir /t = 0 , 4  und  0,6 hat m an z. B. 

hk"
■ , »  0,117 und  0,125. 
tlk

Biłcherschau.
Schlufibericht zum zweiten Internationalen Kongre/3 fur Briickenbau und 

Hochbau Beiiin-Miinclien 1936. X X , 981 S. m it 760 A bb . Berlin 1938, 

V erlag  von  W ilh . Ernst & Sohn . Preis geb. 24 RM .

N unm ehr liegt der um fangreiche Schlufibericht zum  zw eiten  Inter

nationalen  Kongrefi fiir B riickenbau und H ochbau vor, der vom  1. bis

11. O ktober 1936 in Berlin  und M unchen  tag te1). Das W erk enthalt

9 H auptberich te  und  126 Beitrage zu  den 9 Them en des Kongresses; 

ferner einen Bericht iiber die fe ierliche Eróffnung in Berlin , d ie  Schlufi- 

s itzung  in Berlin und  den feierlichen Schlufiakt in  M flnchen m it den 

h ierbei geha ltenen  Ansprachen. Das Buch entha lt ferner einen Bericht 

flber den Verlau f des Kongresses und  die dam it verbundenen Beslchtigungs- 

fahrten. V on  besonderer B edeutung  sind die Fo lgerungen und  A nregungen, 

d ie  der Kongrefi aus den Berichten und  Beltragen gezogen hat. S ie beziehen 

sich au f: D ie Bedeutung  der Zah igke it des Stahles fflr d ie Berechnung und 

Bem essung von  S tah lbauw erken , insbesondere von statisch unbestim m ten 

K onstruktionen ; Beanspruchungen und  Slcherheitsgrad im  E isenbetonbau 

vom  S tandpunkte  des Konstrukteurs; Praktische Fragen bei geschweifiten 

S tah lkonstruk tionen; Neuere Gesichtspunkte  fflr d ie Berechnung und  K on

struktion von E isenbeton-, Hoch- und  Bruckenbauten; Theorie und 

Versuchsforschung der E inze lhe lten  genieteter und  geschwcifiter Stahlbau- 

werke; Beton und  E isenbeton im  W asserbau; A nw endung  des Stahles 

im  B riickenbau und  H ochbau; A nw endung  des Stahles im  W asserbau; 

Baugrundforschung.

Es ist unm óg lich , im  Rahm en einer Buchbesprechung auf d ie zahl- 

reichen w ertvollen Berichte und  Beitrage im  e inzelnen e inzugehen . Sie 

sind zum  Teil w esentlich e ingehender geha lten , ais es die  m find lichen 

Vortrage in den A rbe itss itzungen des Kongresses w egen des dort 

herrschenden grofien Ze itm ange ls  sein konnten . A llerd ings konnten 

wegen P latzm angels die  29 sogenannten freien Vortr3ge nicht in den 

Schlufibericht au fgenom m en werden. E in  Teil davon w ird  in dem  dem- 

nachst erscheinenden V . Bandę der A bhand lungen  der In ternationa len 

V ere in igung  fflr Briickenbau und  H ochbau abgedruckt werden.

D er Schlufibericht en tha lt d ie  S te llungnahm e  der nam haftesten Fach- 

leute zu den w ichtigsten Fragen des konstruktlven Ingenleurbaues der 

G egenw art. V ie les, was im  Drange der Kongrefisitzungen n ich t vo ll zur 

W irkung  kom m en und  n icht vo ll au fgenom m en werden konnte , kom m t 

im  vorliegenden Schlufibericht erst rich tig  zur G e ltung . D ie  Beschaffung 

kann a llen , d ie  an den grofien Bauaufgaben der Gegenw art m itzuarbe iten  

haben , dringend em pfohlen werden. Sie werden darln v ie le  Anregungen 

und  H inw e ise  fflr ihre A rbe it finden . W e  d l  er.

Ramspeck, A., D r.: Dynam ische Untersuchungen auf Betonfahrbahn-

decken. 25 S. m it 11 A bb . Berlin  1937, Verlag V o lk  und  Reich. 

Preis 1,75 RM .

Seit dem  Jahre 1934 macht die Deutsche Geseilschaft fflr Boden- 

m echan ik (Degebo) dynam ische Bodenuntersuchungen durch eingeleitete 

Schw ingungen auf Re ichsautobahnen, um  die E inw irkung  der durch die 

Fahrzeuge hervorgerufenen Schw ingungen  auf d ie  Fahrbahndecken in 

A bhang igke it vom  Untergrund und  von Zw lschenlagen festzustellen. In 

regelm afiigen A bstanden w urden Ergebnisse bekanntgegeben.

In der ob igen Veroffentlichung w ird  flber Versuche m it einem 

2700 kg  schweren stehenden Schw ingungserreger au f Betonplatten, die 

auf lehm igsand igem , gewachsenem  und  geschflttetem  Untergrunde lagen, 

berichtet. D ie  Schw ingungsform  der Betonplatte w urde be i verschiedener 

Schw ingungszahl m it e inem  elektrodynam ischen Seism ographen, der m it 

e inem  zuverI3ssigen m echanischen Seism ographen geprflft w urde, gemessen. 

Aus der A m p litu d ę  der Schw ingungen wurden die  Betonspannungen er- 

rechnet, d ie  auf dem  D am m  etwa v ierm al so grofi s ind ais auf gewachsenem 

Boden und  schon durch eine 30 cm dicke Sandzw ischenlage deutlich 
anwachsen.

Bei niederen Schw ingungszahlen schw ingt die Decke g le ich w ie der 

B oden , bei hohen Schw ingungen auf schlechtem  G runde  fiih rt die Decke 
B iegeschw ingungen aus.

Bei den beschriebenen Versuchen stand der Schw lnger im m er in der 

M itte  einer Betonplatte. Schw ingerversuche am Rande und  an einer 

Ecke der P latte  sollen noch durchgefflhrt werden.

D ie  interessanten Versuche verdienen von der Fachw elt verfolgt zu 

w erden. M an darf auf ihre Ausw ertung fflr d ie  praktische A nw endung  

zur zw eckm afiigen A usb ild u ng  der Decken nach dynam ischen Vor- 

untersuchungen des U ntergrundes gespannt sein. L e o n h a r d t .

*) Besprechung des Vorberlchtes s. Bautechn. 1936, Heft 52, S. 740.

Strafiner, A: Neuere M ethoden zur Statik  der Rahm entragwerke. Bd. II: 

Der Bogen und  das Brflckengewolbe. 4. Aufl. 165 S. m it 102 Textabb.

u. 56 Tabellen. Berlin 1938, Verlag W ilh . Ernst & Sohn. Preis geh. 

12,50 RM ., in Leinen 14 RM .

Der Inha lt der vorliegenden vierten Auflage s tim m t im  wesentllchen 

m it dem  der dritten, 1927 erschienenen Auflage flberein. Ledig lich an 

e in igen w enigen Stelien sind kle inere A nderungen  bzw . U m ste llungen 

vorgenom m en, um  die Lesbarkeit des Buches noch zu erhóhen. Ferner 

s lnd natflrlich bei dieser Auflage die  neuen am tlichen Bestim m ungen 

berficksichtigt.

In der Bautechn. 1927, Heft 54, S. 797, ist die dritte A uflage  einer 

eingehenden W flrd lgung  unterzogen worden. U m  dem Leser das lastlge 

Nachblattern zu ersparen, sei h ier kurz fo lgendes w iederho lt:

Das W erk gliedert sich in sechs H auptabschn itte . D en  A nfang b ilde t 

ein e in le itender A bschnitt flber d ie  a llgem e ine  Theorie des eingespannten, 

elastischen Bogens (nebst Sonderfallen). Bekanntlich  bau t Strafiner nicht 

auf den allgem e inen Lehren der unbestim m ten  Statik  auf, sondern er 

entw ickelt alle diese Ansatze aus den geom etrischen, unm itte lbar an- 

schaulichen Beziehungen. Im  Anschlufi daran behande lt der Verfasser 

die  Berechnung des e ingespannten Brflckengewólbes (Form gebung der 

Gew ólbeachse, E rm ittlung  der Veranderllchkeit der Querschnitte usw.).

V on besonderer W lch tigke it fflr die praktische A nw endung  ist der 

dritte Abschnitt, in dem  Zahlentafe ln  der E in flu filin ienord inaten fur d ie  

B iegungsm om ente , Bogenkraft, Auflagerdriicke usw . (fflr T eilung  der 

Spannw eite  in  24 Teile) gegeben w erden. Im  vierten Abschnitt w ird flber 

das Entwerfen der G ew ó lbe  berichtet (E rm ittlung  der Scheitel- und 

Kampferstarke usw.). Der fiinfte A bschn itt bring t zwei Rechnungsbei- 

spie le ; den Abschlufi b ilde t dann  eine kurze U ntersuchung des durch

lau fenden Brflckengewólbes au f elastischen Pfeilern.

Das S tud ium  des vorliegenden Buches kann a llen Ingenieuren, die 

sich m it dem  En tw urf und  der konstruktiven D urchb ildung  von massiven 

Bogenbrucken zu bcfassen haben und  die  m it der allgem e inen Theorie 

der statisch unbestim m ten  System e n icht vo lls tand ig  vertraut slnd, nur 

em pfohlen werden. G fln ter W o rc h , M flnchen.

Benzel, M.: G rundbau . 6. Auflage . V I u . 172 S. m it 213 A bb . Leipzig 

und  Berlin 1937, B. G . Teubner. Preis geb. 6,80 RM .

D ie  neue Auflage ist gegen iiber der frflheren, im  Jahre 1930 

erschienenen w eitgehend um gearbeitet. V on den drei H auptabschnitten 

„B augrund", „Baugrube* und  „G rundbau ten " hat besonders der erste ein 

neues Gesicht erhalten. D ie  Angaben flber Bohrungen und  Probe- 

belastungen sind entsprechend den neueren Vorschriften flbersichtlich und  

anschaulich dargestellt. E in  naheres E ingehen auf d ie neuere Bodenlehre 

(Erdbaum echanik) ist m it Recht verm ieden, da eine Darste llung , von der 

der in der Praxis stehende Ingen ieur w irklich  N utzen haben konnte, im  

Rahm en des W erkes n icht m óg lich  gewesen ware. Der ersparte Raum  

ist der B ehand lung  der Frage zugute gekom m en, w ie m an den Beton 

der G rundbau ten  gegen chem ische E infliisse schfltzt.

Der A bschnitt „Baugrube" n im m t den breitesten Raum  ein. Besonders 

wertvoll ist der Teil flber die V erz im m erung  und  Ausste ifung der B au

grube, der m it besonders gu t ausgew ahlten und  dargestellten A bb ildungen  

ausgestattet ist. H ier sind zwei E inze lhe iten  zu  erwahnen, dafi nam iich  

bei Beschreibung der Fangedam m e ein Schw im m kasten aus E isenbeton 

w iedergegeben ist, w ie er fiir Seeschiffskaimauern gebraucht w ird, ais 

Fangedam m  aber w oh l kaum  in Betracht kom m t, und  dafi aus der 

Besprechung des Unterwasserschflttbetons le icht ein zu  gfinstiges Urteil 

herausgelesen werden kann, wenn der Verfasser sagt, dafi das Verfahren 

nur be i sorgsamster A usfuhrung  fugenlosen Beton ergabe. A n  sich ist 

das richtig, aber m an hat auch be i sorgsamster Ausfflhrung nie  die 

G ew ahr, dafi der Beton w irklich  e inheitlich  gu t und .fugen lo s" ist.

Im  Abschnitt „G rundbau ten" w ird d ie  F lachgrundung, die Brunnen-, 

Druckluft- und  Pfah lrostgrflndung besprochen. D ie  Behand lung  des Pfahl- 

rostes ist neu  bearbeitet. A is E inze lhe it fa ilt auf, dafi d ie  Ze ichnungen 

der Kaim anern gegen iiber den angegebenen Q ue llen  te ilw eise in den 

W asserstanden und  Abm essungen ver3ndert sind, wodurch sich stellen

weise U nstim m igke iten  (z. B. zu  enge Pfahlabstande) ergeben. Zum  

SchluB werden G riindungen  im  Bergbausenkungsgebiete behandelt.

Im  ganzen hat d ie  N eubearbe ltung  e ine vorzflg liche Schilderung des 

„G rundbaues" gegeben. Infolge des knappen Raum es hat der Verfasser 

auf die W iedergabe aller aufiergew óhnlichen Lósungen verzichtet, dafflr 

aber die in der tag lichen Praxis im m er w ieder vorkom m enden  Falle  um  

so w irksam er behande lt. Das Buch ist so ein ausgezeichnetes Lehrbuch 

geworden, g le ichze itig  aber ein wertvoiles H ilfsm itte l fur d ie  Bauaus- 

fuhrung. L o h m e y e r .
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Pachschrlft f. d. ges. Baulngenleurwesen

Ernst, E„ Relchsbahnoberrat: O berfiachenbehand lung  unverk leideter Beton- 

und  E isenbetonbauten . 2. Auflage. 25 S. m it 29 A bb . Berlin 1938, 

V erlag  von W ilh . Ernst & Sohn . G eh . 1,60 RM .

Dem  Baustoff Beton w ird hau fig  der Vorw urf gem acht, dafi seine 

grauen Ansichtsflachen, Insbesondere be l grofien A bm essungen, stum pf 

und e in tón ig  w irken. Es ist richtig , dafi m it Naturstein, W erkstein und  

K linkern die  Ansichtsflachen lebhafter, w irkungsvo ller und  schóner 

gestaltet werden kónnen . Aber n icht im m er sind die M itte l fiir eine auf- 

w end ige  Bauweise vorhanden und  dfe technischen Voraussetzungen fur 

ein V erk le idm auerw erk gegeben. U m  so w ichtiger ist es, dafi dort, wo 

der Beton ais Ansichtsflache geze ig t w ird, alles getan w ird , um  diese so 

schon w ie nur irgend mOglich auszub ilden . Gegen diesen G rundsatz Ist 

friiher v ie l gesiind ig t worden. D ie Fo lgen sind zahlreiche unschone und 

sogar hafiliche Bauwerke, die der Betonbauweise n icht zur Ehre gereichen 

und  unverd iente  A bne ig ung  gegen sie hervorgerufen haben . Es entsprach 

daher einem  dringenden Bedflrfnis, dafi der Deutsche Beton-Verein sich 

au f seiner H auptversam m lung  im  M arz 1938 m it dieser Frage befafite und 

e inen so hervorragenden Fachm ann w ie den Verfasser veranlafite, in einem  

Vortrage iiber die O berflachenbehand lung  unverk leideter Beton- und 

E isenbetonbauten seine reichen Erfahrungen auf diesem Geb ie te  der 

O ffentlichke it zur Verfflgung zu  stellen. Das B iichle in  g ib t diesen Vor- 

trag w ieder. In guter Fo lgę schildert es a lle  praktischen M afinahm en, die 

zu beachten sind, um  technisch einw andfre ie  und  asthetisch schOne 

Ansichtsflachen zu erzielen. D ie  Tatsache, dafi das H eft bereits nach so 

kurzer Ze it in 2. A uflage erschlenen ist, beweist, welchen A nk lang  es 

gefunden hat. Es kann allen , denen an einer Verbesserung der Beton

bauweise und  an der H erste llung schOner Ansichtsflachen ge legen ist, nur 

warmstens em pfohlen werden, und  es ist dringend zu wflnschen, dafi der 

Leserkreis nlcht nur au f das Oberpersonal und  die B au le itung  beschrankt 

b le ib t, sondern dafi der In ha lt dieses Buches auch den M annern der 

praktischen Ausfflhrung, insbesondere den Betonpolieren, zugang llch  

gem acht w ird. N a k o n z .

Pfeiff, Emil: V om  K am pf um  eine feste Rheinbrflcke bei Karlsruhe- 

M axau . 200 S. m it 7 Abb. Karlsruhe 1938, G . Braun. Preis geh. 3,60 RM .

D ie  feste Eisenbahn- und  Strafienbrflcke flber den Rhe in  bei M axau 

ist fertiggestellt und  im  Frfih jahr dieses Jahres ihrer B estim m ung  fiber- 

geben worden. Sie hat d ie alte Schlffsbrflcke, d ie  im  Jahre  1840 gebaut 

und  im  Jahre 1865 ais E isenbahnbrflcke hergerichtet w urde, ersetzt. D am it 

ist e in  neuer Verkehrsweg flber den R he in  geschaffen worden, der den 

neuzettllchen A nforderungen des Eisenbahn- und  Strafienverkehrs gerecht 

w ird und  die  Rheinschlffahrt n icht behindert. D ie neue Brucke ist ein 

M eisterwerk deutscher B riickenbaukunst. Sie fflgt sich in ihrer schlichten 

Form  der Rhein landschaft vorzflg lich  ein . A n  die technischen Schw ierig

keiten , die ihre g liick llche Fertigste llung  bot, denkt w oh l auch der Lale, 

w enn er d ie  gew altigen A bm essungen der Brflcke sieht, w oh l aber gar 

n lcht an die  Kam pfe, d ie  nó tig  waren, um  den G edanken  des neuen 

Verkehrswcges zu verw irk lichen.

Das vorliegende Buch stellt sich die  A ufgabe , d ie Geschichte der 

lang jahrigen  K am pfe  um  d ie  M axauer Rheinbrflcke der Vergessenheit zu 

entreifien. Es behande lt in v ier A bschnitten d ie  Entstehung der M axauer 

Briickenbaufrage, das W erden und  Vergehen des M axauer Brflckenbau- 

vereins, den K am pf des M axauer Bruckenbauvereins um  sein Z ie l und  

d ie  Lósung  des gordischen Knotens und  bringt in A n lagen  acht Vortrage, 

d ie  sich au f die M axauer Briickenbaufrage beziehen.

M an mufi dem  Verfasser fflr seine S tud ie  dankbar se in ; sie bringt 

n icht a lle in  die  Geschichte der M axauer Rheinbrflcke, sondern auch ein 

Stflck deutscher Geschichte. S ie ze igt klar und  deutlich , w ie es in der 

Zerrissenheit des deutschen Volkes, d ie  durch d ie  A u fte ilung  in  die ver- 

schiedenen Lander beg iinstig t w urde , n icht m óg lich  war, sich in w ichtigen 

brennenden Fragen zu  yerstandigen, und  w ie durch die e in igende Kraft 

des N ationa lsozia lism us die  Lósung  des gordischen Knotens, den Zerrissen

he it u nd  U ne ln igke it geschlungen hatten, m it e inem  Schlage gebracht 

wurde. S c h a p e r .

Mahly, W.: Lichtspiele, Theater, V ersam m lungsraum e, Z irkusse und elek- 

trische A nlagen . 2. A ufl., 132 S. Berlin 1938, Carl H eym anns Verlag. 

Preis brosch. 3,60 RM .

Der ersten A uflage dieses hand lichen  Buches ist bere its nach Jahres- 

frist d ie  neue vorliegende zw eite  A uflage  gefolgt, u nd  zwar in  einem  

erheblich erweitertem  U m fange . Neu aufgenom m en und  eriautert sind 

die  Vorschriften flber Theater, óffentliche V ersam m lungsraum e und  Z irkus

an lagen, d ie in der sogenannten Theaterbauordnung zusam m engefafit sind. 

In dem  Standardwerk des preufilschen Baupolize irechtes, dem  „Baltz- 

F lscher” , war bei seiner le tzten Auflage (1934) der Abdruck und  die Er- 

lau terung  dieser V erordnung  m it dem  H inw eise  zurflckgestellt worden, 

dafi ihr Neuerlafi dem nachst zu  erwarten sei. D ringendere Aufgaben 

haben diese Absicht nicht zur W irk lichke it werden lassen. Das vor- 

llegende Buch schliefit nun diese Liicke, und  es kann sich aus diesem  

G runde  m it gutem  Recht ais Nachtrag zu dem  P r e u f i l s c h e n  B au-  

p o l i z e i r e c h t  v o n  B a l t z - F is c h e r  bezeichnen . D ie  Zusam m enfassung 

der Vorschriften fflr L ichtspieltheater und  der fflr d ie  Versammlungs- 

raum e (Theater) lieg t im  iibrigen schon aus dem  G runde  nahe, w e il auch 

d ie L ichtsp ie ltheater den B estim m ungen  flber V ersam m lungsraum e unter- 

liegen, soweit die L ichtspieltheatervorschriften fiir diese G ebaudegattung  

keine besonderen Rege lungen treffen. Das Buch en tha lt also a lle  fflr 

V ersam m lungsraum e ge ltenden Sondervorschriften sow ohl bau licher ais 

auch betrieb licher Art. Es ist fiir alle , d ie  m it dem  Bau oder dem  

Bctriebe von  Theatern, K inos und  V ersam m lungsraum en zu tun  haben, 

e in nfitzlicher Ratgeber, fiir d ie  O rgane der Po lize i aber ein unentbehr- 

liches Rflstzeug. E in  ausfflhrliches Stichwortverzeichnis erleichtert den 

Gebrauch  des Buches. B e r l i t z .

Kramer, H., Dipl.-lng., A rch itekt: D ie  M eisterprflfung fiir M aurer und 

Z im m erer. V II u. 146 S . m it 37 Textabb. Berlin 1938, V erlag  von 

W ilh . Ernst & Sohn. Preis steif geh . 5,40 RM .

Der Verfasser ist Fachleiter der M eisterkurse fflr Baukonstruk tion  und 

Baukunde  an der Berliner Handw erkskam m er. Er behande lt in kurz- 

gefafiten, durch gute  A bb ildungen  unterstfltzten Textausfflhrungen das 

ganze G eb ie t der a llgem e inen  B aukunde , des Grund- und Rohbaues, des 

inneren Ausbaues u n d  der w ichtigsten bau lichen Sonderm afinahm en. 

W enn  auch —  nach Ausw eis des Vorwortes —  das Buch kein Lehrbuch, 

sondern led lg lich  ein kurzgefafites Repetitorium  sein soli, das den 

Bewerber um  den M elstertlte l flber den U m fang des Prflfungsstoffes 

unterrichtet, so erscheint doch an verschtedenen S te llen  etwas m ehr 

A usfuhrlichke it recht wflnschenswert. M an  kónn te  u . a. das K ap ite l der 

G riindungen  (trotz seiner unbestrittenen W ichtlgkeit) ein w enig be- 

schneiden und dafflr in aller Kflrze auf neuze itliche  Bauw eisen sowie 

auf d ie w ichtigsten M afinahm en h inw eisen , d ie den Be langen des Vier- 

jahresplanes entsprechen. Dessenungeachtet w ird das B iich le in  auch 

schon in seiner ersten Form gebung  den ihm  zugedachten Zw eck erfflllen, 

zum a l Druck und  A usstattung nichts zu  w flnschen flbriglassen.

C . K e r s te n .

Flugge.R., Ingenieur, Baumeister, W ittenberg : D ie  gesam te Schutzbehand- 

lung  des Bauholzes. 119 S. m it 50 A bb . u . 14 Zahlen- u. Obersichtstafeln. 

H alle  (Saale) 1938, V erlag  von Carl M arho ld , V erlagsbuchhand lung . 

Preis kart. 3,20 RM .

Das Buch geht auf die fflr den Baufachm ann aufierordentlich w ichtige 

Frage der Schu tzbehand lung  des Bauholzes in z iem lich  um fassender 

W eise ein, w obei d ie  Fragen des Praktikers gu t herausgegriffen sind. 

Leider ist d ie  B ehand lung  der G rund lagen  recht oberflachlich und  geeignet, 

be i dem  gutg laub igen  Leser falsche V orste llungen hervorzurufen. D ie 

V erw endung  der late ln ischen N am en  fflr die e inze lnen H olzarten und  

H olzschad linge ware in  e inem  einfachen Buche fflr Baufachleute besser 

un terb lieben , zum al dabei des Ofteren veraltete u n d  falsche Bezeichnungen 

m it unterlau fen s ind , z. B . „Quercus robur“ fflr E iche, wahrend die 

B o tan iker ausdrflckllch die  Traubeneiche „Quercus sessiliflora“ oder die 

Stie le lche „Quercus peduncula ta" unterscheiden, oder „A lm us" statt 

„A lnus g lu tlnosa" fiir Erie.

Dasselbe g ilt  fflr d ie  Angabe von chem ischen Form eln . D ie  W andę  

der H o lzze llen  bestehen keineswegs nur aus „Ze llu lose  oder H o lzsto ff" , 

w ie der Verfasser schreibt, und  fflr den er die Form el C3H 10O 6 angib t, 

d ie der G lukose  oder dem  einfachen T raubenzucker entspricht, wahrend 

die Ze llu lose  ein hochpolym eres G eb lld e  dieses G rundm olekfils  Ist und  

in  W irk lichke it nur knapp die  Halfte der Ze llw andsubstanz ausm acht. 

A uch  die B ehauptung , dafi d ie  meisten H ólzer aufier den Ze llen  Poren- 

kanaie enthalten , d ie  dem  Luftaustausch d ienen und  zuw e ilen  so grofi 

sind, dafi m an sie, w ie be l E lchenho lz, m it b lofiem  A uge  erkennen kann, 

ze igt, dafi der Verfasser die  A natom ie  des H olzes keinesw egs beherrscht. 

D ie  von ihm  ais Beispiel angefflhrten, m it b lofiem  A uge  bei E ichenho lz 

erkennbaren Poren sind nam lich  Gefafie, d ie  dcm  Safttransport dienen. 

In einem  spateren Absatz nennt er sie Le itze llen  und  g ib t in der K lam m er 

den griechischen Ausdruck „T racheiden" dafflr an, w ahrend er jedenfalls 

Tracheen und Trachelden m eint. Ferner sind es keineswegs die im  H olz 

entha ltenen Salze, d ie  ihm  eine gewisse H ygroskopizitat geben , sondern 

es ist d ie Ze llw and , die selbst hygroskoplsch ist.

Das uber den unnótigen  Gebrauch  w issenschaftlich k lingender 

lateinischer Beze ichnungen im  A n fang  Gesagte g ilt besonders auch fflr 

d ie  Beschreibung der tierischen Schadlinge, bei dereń late inischer Be

ze ichnung  flberall eine falsche P luralform  angew andt w urde , z. B. „Ter- 

m itid a “ statt „Term itidae" und  fflr d ie  H olzw espenart „V espeda“ statt 

„Urozeridae" u. a. m.
D ie  Beschreibung der H o lzschutzm itte l ist ebenso oberflachlich und 

zum  Teil offensichtlich nur aus F Irm enangaben oder W erbeschriftangaben 

entnom m en , so dafi m an sie nicht zur allgem e inen B e lehrung  em pfehlen 

kann. W enn  z. B. von der V erw endung  von S ub lim a t nur gesagt w ird, 

dafi es ze itw e ilig  zur T r3nkung von E isenbahnschw ellen verw endet wurde, 

so flbersieht der Verfasser dabei, dafi die T rankung von Leitungsm asten 

m it S ub lim a t, die sogenannte Kyanisierung, seit flber 100 Jahren das 

m eist verbreitete Schutzverfahren fflr Fichten- und  T annenho lzm asten war, 

b is es in den letzten Jahren in Deu tsch land  aus Dev isengrflnden durch 

andere Trankstoffe ersetzt werden mufite.

D ie  rein bau lichen  M afinahm en sind im  a llgem e inen  gut beschrieben. 

Vor einer Neuauflage ware es aber dringend zu  em pfeh len , d ie  zah l

reichen, nur zum  Teil angefflhrten Fehler zu  berichtigen.

3)r.=3ng. M ó r a t h .

Raschke, G.: D ie  M a lapane , ihr W asserhaushalt sow ie ihre Flufibett- 

und  Talgestaltung. Jahrbuch  fiir d ie  G ew asserkunde N orddeutsch lands. 

Besondere M itte ilungen , Bd. 8, Nr. 2. Herausgegeben von  der Preufii- 

schen Landesanstalt fflr G ew asserkunde und  H auptn ive llem ents. 56 S. 

m it 4 Karten. Berlin 1937, Ernst S iegfried M ittle r & Sohn. Preis geh. 7 RM .

Nach dem  Vorw ort des Verfassers sollte e inm a l versucht werden, 

den durch das fliefiende Wasser verursachten Gesta ltungsvorg3ngen an 

e inem  N aturbe ispie l nach der induk tiven  M ethode  nahezukom m en. Gegen- 

stand der U ntersuchung ist e in  in seiner U rspriinglichkeit noch erhaltener, 

also n icht korrigierter oder regulierter F lufilauf, d ie  M alapane, ein rechter 

N ebenflu fi der O der in  Oberschlesien. Der Verfasser hat sich das Ziel 

gesteckt, d ie  v ie len , an das Wasser eines F lufigebietes gebundenen  Er- 

scheinungen und  Vorg3nge, flber d ie  b isher w oh l E inze luntersuchungen 

und  Theorien vorhanden s ind , e inm al in ihrem  engen organischen Z u 

sam m enhang  In der Natur zu  studieren. Er ha t dam it den grofien M ange l 

erkannt, der sehr v ie len  U ntersuchungen flber diesen G egenstand anhafte t;



Jahrgang 16 Heft 53/54

16. Dezember 1938 Bflcherschau 763

seine Schrift zeigt aber auch, w ie ze itraubend, um fangreich und schwierig 

die Arbeiten werden, w enn das Arbeitsfe ld  aus der Versuchsanstalt in 

die  Natur verlegt w ird.

Der Verfasser fuhrt die heute noch verhaltnism afiig  geringe Kenntnis 

von den Gesta ltungsvorgangen in F lufibetten und TalrSumen auf d ie  zu 

grofizflgige und  schematische Betrachtungswetse zuriick und geht daher 

bei seinen A rbeiten von einer grund lichen Erforschung der ind iv idue llen  

E igenschaften des M alapaneflusses aus. In  einem  hydrographischen Teil 

w ird zunachst der geologische Bau und  die O berflachengestaltung sowie 

die  Bew achsung des E inzugsgebietes beschrieben, ferner Gewassernetz, 

Gefa ile  und  Flufibettform . Sodann s ind  Niederschlags- und  Abflufiverhait- 

nisse e ingehend dargestellt, auf G rund  dereń der W asserhaushalt des 

Flusses erm itte lt w ird. W enn  hier be i weiteren Untersuchungen dieser 

Art noch etwas erw iinscht Ist, so ist es eine E rganzung  der in Schau- 

b ildern  dargestellten m ittleren M onatswasserm engen durch e in ige charakte- 

ristische G ang lin ien  der tag lichen W assermengen, d ie dem  m it dem  Flufi- 

charakter n icht vertrauten Leser weitere w ichtige E inb licke insbesondere 

iiber die  H óhe und  V erte ilung  der Hochwasser verm itteln.

D ie Geschiebeverhaltn isse werden durch sehr zahlreiche Siebproben 

und dereń graphische Ausw ertung sowie durch aufschlufirelche B ilder 

und  Beschreibungen der einze lnen FluBabschn itte  eriautert. Bel der 

quantitativen Ausw ertung Ist der Verfasser jedoch gezw ungen, d le bisher 

bekannten Laboratoriumsergebnisse zu benutzen , da E rhebungen  flber 

die  Gesch iebem engen nicht durchgefiihrt werden konnten; aber es ist 

lehrreich, diese Ergebnisse auf e in  konkretes Beispiel angew endet zu  sehen. 

A uf den Unterschied zw ischen M odellversuch und Natur info lge der 

„Sortlerarbeit" des Wassers w ird w oh l h ingew iesen, es ist aber zu  er

kennen , daB zur K iarung  der G esch iebefuhrung gerade diese Frage noch 

eingehenderer Beobachtungen bedarf.

Der K ernpunkt der A rbe it ist der hydrodynam isch-m orphologische 

Teil, in dem  die Bew egungen des Wassers in e iner natiirlichen W indung  

des Flusses auf G rund  eigener Beobachtungen u n d  M essungen in allen 

E inze lhe iten  untersucht und M odellversuchen anderer Forscher gegenflber- 

geste llt werden. M it  e inem  Rlchtungszeiger eigener Konstruktion w ird 

der Verlauf der W asserfaden in der Natur erm ittelt und  ln m ustergiiltigen 

P ianen dargestellt. D ie theoretische Begriindung  der Naturvorg3nge geht 

von  den auftretenden dynam lschen Kraften aus und ist so zw ingend , 

daB das Problem  wenigstens in seinen G rundzflgen ais ge lóst erscheint. 

D ie  gefundenen Bewegungsvorgange werden zur Gesta lt des FluBbettes 

in  W echse lbeziebung  gebracht und h ierbei abermals bestatigt, Der Ver- 

fasser hat nun zwar a lie  seine Untersuchungen bei Nlederwasser durch

gefiihrt, er schlieflt aber geschlckt auf d le Vorg3nge be l hóheren Wasser- 

standen und g ib t durchaus ein leuchtende E rk iarungen fflr d ie  nach A b lau f 

der hóheren Wasserstande zu beobachtende A usb ildung  der FluBsohle 

und  der Gesch lebebanke . E ine unm itte lbare  Beobachtung dieser Vor- 

g3nge bei Hochwasser in der Natur ist bis heute noch n iem andem  ge- 

lungen  und wegen der grofien Schw ierigkeiten w oh l auch niem als 

restlos mOglich, so dafi m an im m er auf Schlufifo lgerungen angew lesen 

sein w ird.

Der A rbeit ist ein relchhaltlges Schrlftenverzelchnis beigegeben, das 

be i einem  weiteren S tud ium  der einschiagigen Fragen wertvolle  D ienste 

leistet. Ich m óchte h ierbe i aber noch auf e ine nicht aufgefflhrte A rbeit 

von W l t t m a n n ,  Karlsruhe, h in w e isen 1), d ie  fiir d le  Anschauungen flber 

Gesch iebebew egung und Energieverbrauch von grofier Bedeutung  Ist.

Der Verfasser hat in seiner Schrift fflr e inen verhaltn ism afilg  kle inen 

F lufi eine M onograph ie  geschaffen, d ie  in ihrem  A ufbau  fflr weitere 

Arbeiten Beispiel sein kann. Es ware sehr zu begrflfien, wenn der An- 

regung im  Schlufiwort fo lgend auch fiir andere F lufigeblete morphologische 

U ntersuchungen in  ahnlicher A rt durchgefiihrt wflrden. D abe i ware es 

m eines Erachtens w ertvo ll, auch korrigierte F lufistrecken einzubezlehen , 

da den W asserbauer gerade das Verhalten und die Ausw irkungen der 

U ferdeckwerke interessieren w erden. Auch sind hier d le natiirlichen 

Zu fa iligke iten  etwas m ehr ausgeschaltet, so dafi die Gesetzm afiigkelten 

in der Wasser- und G esch iebebew egung  klarer in Erscheinung treten 

werden. Jedenfa lis  bring t aber schon d ie  vorliegende Arbeit eine Ver- 

tie fung des Verst3ndnisses fflr d ie  in den natiirlichen G erinnen w irkenden 

Krafte. ®r.=3>ng. D ii 11.

Kommentar zum Luftschutzgesetz und den Durchfuhrungsbestimmungen 
nebst den einschiag igen Erlassen, D ienstvorschrIften und polize ilichen 

B estim m ungen . V on Dr. D a r s o w ,  Dr. M f l l l e r ,  Regierungsrate im  

RLM , und  Dipl.-Ing. N ic o la u s ,  Oberreglerungsrat im  RA M . M iinchen 

und  Berlin 1938, C . H . Becksche V erlagsbuchhand lung . Lose Blatt-

S am m lung  im  O rdner. Preis 9,50 R M ; Erganzungsblatter je B latt etwa

0,04 RM .

Der vorliegende Kom m entar, zu  dem  M in isteria ld ir igen t ®r.=!gng. cfjl'. 

K n ip f e r  ein G e le itw ort geschrieben hat, ist zu Beginn des Jahres

erschienen und stellt das seit Iangem  erwartete grund legende  W erk flber 

das Luftschutzrecht dar. E ine  erste Erganzungslieferung ist am 1. September 

erschienen, durch weitere Erganzungslle ferungen w ird das W erk m it dem  

neuesten S tande lau fend in E Ink lang  geha iten  w erden, so dafi es ein

stets mafigeblicher F iihrer sein w ird. Das W erk enthalt das Luftschutz

gesetz, d ie bisher ergangenen fiin f Durchfflhrungsverordnungen, die 

V erordnungen und  die Satzung  flber das Luftschutz-Ehrenzeichen, die 

V erordnung  iiber die E ln fflhrung des Luftschutzrechtes in Osterreich und 

w eitere Bestim m ungen im  W ortlau t und m it K om m entar, ferner das Gesetz

Ł) „Der E influfi der Korrektlon des Rheins zw ischen Basel und  M ann 

he im  auf d ie  Gesch iebebew egung des R he in s", W w . 1927, S. 245.

und die Vorschriften iiber die  Luftschutz-Fam ilienunterstfltzung, schliefilich 

w ichtige Vorschriften verw andter Gesetze. Im  A nhang  sind alle ein- 

schiagigen w lchtigen Erlasse, D lenstvorschriften und polize ilichen Be
stim m ungen im  W ortlau t aufgcfflhrt.

F iir den Baufachm ann ist besonders der Teil des Kom m entars von 

Interesse, der die zw eite  Durchfiihrungsverordnung zum  Luftschutzgesetz 

und d ie  h ierzu b isher erlassenen Ersten Ausfiihrungsbestim m ungen 

(Schutzraum bestim m ungen) behandelt. D le  zw eite  Durchfiihrungsverord- 

nung  schreibt bau liche M aGnahm en, d ie  den A nforderungen des Luft- 

schutzes entsprechen, fiir N eubauten und  fiir einen bestim m ten Kreis 

von Um- und Erw eiterungsbauten vor. Da die O berw achung  der Durch- 

fflhrung dieser V erordnung den Baupo llze ibehórden flbertragen worden 

ist, sind die Ersten A usfiih rungsbestim m ungen  (Schutzraum bestim m ungen) 

vom  Reichsarbeitsm inister lm  E invernehm en m it dem  Reichsininlster der 

Luftfahrt und  Oberbefehlshaber der Luftwaffe erlassen worden. Diese 

„Schutzraum bestim m ungen" regeln die Frage des Baues von Luftschutz- 

raum en innerhalb  von G ebauden  und  geben hierfflr d ie  einze lnen Vor- 

schriften flber P lanung , K onstruktion , A usbau  usw. Im  A nhang  zu den 

Schutzraum bestim m ungen sind d ie  einschiag igen Erlasse u. a. iiber „Schutz- 

raum bau ohne S tah l" und  „Stahlsparende Schutzraum abschliisse" ab- 
gedruckt.

Durch dle zweite Durchfiihrungsverordnung und die  Schutzraum 

bestim m ungen ist der bau liche  Luftschutz zum  erstenmal im  Baurecht

verankert worden und tritt som it zu  den bisher im  Baurecht ub lichen

Begriffen der S tandfestigkeit u nd  Feuersicherheit eines Bauwerks sowie 

der E in fflgung  eines Gebaudes in bestim m te Planungs- und  Gestaltungs- 

m afinahm en. Da der vorliegende K om m entar auch die w elterhin zu

erwartenden V erordnungen, B estim m ungen  und Erlasse auf dem  G eb ie te  

Bauwesen und Luftschutz aufnehm en und  behande ln  w ird, ist das W erk 

auch fflr a lle  Baufachleute von b le ibendem  W ert. K . O t t o .

Muller, F. f ,  Prof., bearbeitet und  erganzt von ®r.=3itg. O . F is c h e r :  Das 

W asserwesen an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste. 11. Teil. 

D ie  Inseln . 5. Fo lgę : A m r u m . X V I u. 237 S. m it 45 Textabb. u.

3 Karten, Berlin 1937, Verlag D ietrich Reimer (Andrews u. Steiner). 
Preis geh. 9 RM .

In der Buchreihe flber das W asserwesen an der schleswig- 

holsteinischen Nordseekiiste, II. D ie  Inseln, ist ais 5. Folgę der Band 

„A m rum " erschienen.

W ahrend in den bisher in der Bflcherschau der „Bautechnik" 

besprochenen, ais 2., 3. u. 4. Folgę herausgegebenen Banden „A lt Nord- 

strand bis zur Zerstórung durch die  S tu rm llu t im  Jahre 1634", „Nord- 

strand" und „Pe llw orm " vorzugswelse flber die an diesen M arschinseln 

durch d ie  N aturgew alten hervorgerufenen schweren Schaden, d ie Ver- 

te id igung  der Deiche und die  W iedergew innung  der Kóge berichtet w ird, 

haben die S turm flu ten d ie  En tw ick lung  der hochgelegenen Geestinsel 

A m rum , von U ferabbruchen abgesehen, ln den vergangenen Jahrhunderten 

nicht nennenswert beelnflu fit. D ie  W anderung  der D iinen w ie der Sand- 

flug , denen ein grofier Teil der an sich w en ig  fruchtbaren Insel ausgesetzt 

war, haben jedoch dle M óg lichke it der Besiedlung zeitweise erheblich 

beelnflufit.

Im  e r s te n  des in vler H auptabschnitte  gegllederten Bandes w ird ein- 

le itend ein U berb llck  flber die  geologische Entw ick lung  der Insel gegeben. 

Es folgt eine Darste llung der zahlreichen vor- und  frflhgeschichtllchen 

Fundę , d ie  wesentlich zur K iarung geologlscher Fragen beigetragen haben. 

Der Abschnitt schliefit m it einer D eu tung  des N am ens der Insel, der 

D unenta ie r und  e inze lner Inselte ile .

Der z w e i t e  A bschnitt behande lt die Verhaitnisse auf A m rum  seit 

der ersten urkund lichen  E rw ahnung  aus dem  Jahre 1231 bis zum  Ausgang 

der danlschen Herrschaft (1866). W ahrend aus dem  14. bis zur ersten 

H alfte  des 18. Jahrhunderts nur sparliche Nachrichten flber die  Zustande 

auf der Insel vorlIegen und auch das vorhandene Kartenmateriai sehr 

dflrftig ist, tritt h lerin um  die W ende  des 18. zum  19. Jahrhundert, vor 

a llem  durch dle Fertigung  ausfiihrlicher Karten, eine A nderung  ein. 

Dieses Kartenm ateria i erwies sich ais Unterlage fiir eine gegen den W ider

stand der Inselbew ohner vom  Staate durchgefflhrte Landau fte ilung  zur 

p lanmSfiigen N utzung  des w en ig  fruchtbaren Inse lbodens ais unbed ing t 

notw end ig , nachdem  die Seeschiffahrt ais bisherige beste E rw erbsąuelle  

der A m rum er m ehr und m ehr zurflckgegangen war.

Das gesam te W asserwesen hatte  von alters her nur geringe Bedeutung, 

da die Insel den E inw lrkungen  der S turm fluten kaum  ausgesetzt war. 

Selbst d ie  schwere, fflr d ie  Nachbarinseln Nordstrand und  Pellw orm  so 

verhangn isvo lle  S tu rm flu t von 1825 rief ke ine unm itte lbaren Gefahren 

hervor, wenn auch an den D iinen ais dem  w ichtigsten Schutzgflrtel 

betrachtliche Zerstórungen elntraten. D le  Sicherungsm afinahm en er- 

streckten sich dem zufo lge  in den fo lgenden Jahrzehnten  vor a llem  auf 

die E rha ltung der D iinen , da dadurch zugle ich  dle durch den Sandflug  

an den N utzianderelen hervorgerufenen Schaden herabgem indert werden 

konnten.

Der A bschnitt schliefit m it Nachrichten flber d ie  G em eindeverw a ltung , 

e inem  Bericht flber den a llgem einen Zustand A m rum s um  die M itte  des

19. Jahrhunderts und  e inem  solchen iiber die  Bedeichungs- und Anwachs- 

verhaitnisse der Insel.

Der d r l t t e  Abschnltt, in  dem  flber die Uferschutz- und Deichbauten 

bis zur Gegenw art berichtet w ird , darf das besondere Interesse der Wasser- 

bau ingen ieure beanspruchen. P lanm afiige  M afinahm en zur S icherung 

der Insel wurden erst nach dem  U bergang in  dle preufiische V erw altung 

am Nord- u n d  Sfidende e ingeleitet, da sich h ier d ie  Angriffe der See am
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starksten ausw irkten. Der W eststrand fand durch den an die  Insel heran- 

w andernden Kniepsand natiir lichen Schutz, wahrend das am  Ostrande sich 

h inz iehende  M arschland durch seine Lage gegen unm itte lbare  A ngriife  

der See gesichert war.

D ie  ersten Buhnen w urden in den Jahren  1894 und  1895 zum  Schutze des 

dah in terliegendcn  M arschiandes vor die gegen Ende des 19. Jahrhunderts 

zerstórten D iinen  der R isum lucke erbaut. Trotz einer Erw eiterung dieses 

Schutzes in den fo lgenden Jahren b lieb  der erwartete Erfo lg  insofern aus, 

ais zwar einer S trandabnahm e entgegengew irkt w urde, dem  welteren Ab- 

bruch der D iinen  aber ke in E inha lt geboten werden konnte . D ie  Risum- 

liicke w urde daher im  Jahre 1914 durch einen D am m bau  geschlossen, und 

d ie B uhnen  wurden unter Beachtung der gew onnenen Erfahrungen um- 

gebaut.

Auch die  Sudsp itze  der Insel, die nach der Entstehung  des Badeortes 

W ittd iin  starker besiedelt wurde, bedurfte um  das Jahr 1904 eines er- 

hóhten Schutzes durch eine S trandm auer, da h ier B uhnen nicht ais aus- 

reichend erschienen. Starkę S turm flutschaden an der kaum  fertiggestellten 

M auer gaben sodann zur Verlangerung der M auer und  ihrer welteren 

S icherung durch B uhnen  Veranlassung.

D ie  durch Angriffe der See weiterhin verursachten Schaden machten 

in  den Jahren 1921 bis 1927 eine erneute Instandsetzung  der B uhnen vor dem  

R isum dam m  erforderlich. Nach B eend igung  der Arbeiten konnten aber 

die  Schutzm aBnahm en h ier ais endgu ltig  abgeschlossen gelten, nachdem  

sich inzw ischen die Verhaltnisse an diesem  Teil des Inselstrandes durch 

H eranw anderung des Kniepsandes g iinstig  entw ickelt hatten.

Auch an der Strandm auer vor W ittd iin  erwiesen sich nach ihrer 

Fertigstc llung  W iederherste llungsarbeiten mehrfach ais notw endig , die 

insbesondere nach den O k toberflu ten  des Jahres 1936 in gróBerem Um- 

fange vorzunehm en waren.

D ie  staatlichen M aBnahm en zum  Schutze der Insel erstreckten sich 

auch auf d ie  E rha ltung  der M arschengebiete im  Osten der Insel durch 

Ufersicherungen, die durch e ine B ede ichung der Marschen im  N orden 

und  S iiden der Insel unter E insatz des F re iw iiligen Arbeitsdienstes im  

Jahre  1933 ihren AbschluB fanden.

Im  v i e r t e n  A bschnitt schlieBlich w ird  das Dunenw esen auf der Insel 

behande lt. W ahrend im  17. und 18. Jahrhundert Im m er w ieder gegen 

d ie  Zerstórung der natiir lichen D iinenbep flanzung  durch V erordnungen 

eingeschritten werden muBte, trat h lerin nach der L andau fte ilung  gegen 

Ende  des 18. Jahrhunderts und  Durchfiih rung planm aBiger Dunenschutz- 

arbeiten ein entscheidender W ande l e in . D ie gegen die  D iinenw anderung  

und  den Sand flug  getroffenen M aBnahm en w irkten sich Im Laufe der 

Jahre g iinstig  aus und  fiłhrten in fo lge  zunehm enden  E ingreifens des 

Staates in den D iinenschutz —  insbesondere unter preufiischer Ver- 

w a ltung  —  schlieBlich dazu, daB gegen Ende des 19. Jahrhunderts keine 

W anderd iinen  m ehr auf A m rum  vorhanden waren. V on  wesentlicher 

Bedeutung  erwies sich auch d ie  im  Laufe der Ze it m ehr und m ehr ver- 

vo ilkom m ne te  S icherung der Insel durch B uhnen und  Strandm auern, durch 

die  der Duneng iirte l an den besonders gefahrdeten S te llen Im  Norden 

und  S iiden der Insel w e itgehend gesichert w urde.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts konnten schlieBlich auch Auf- 

forstungsarbeiten zur Schaffung eines schiitzenden W aldg iirte ls  zw ischen 

dem  D iinenge iande und dem  M arschengebiet erfolgreich in Angriff 

genom m en werden.

W enn  auch die Nordseeinsel A m rum  nicht den bew egten W erdegang 

ihrer Nachbarinseln Nordstrand und  Pellw orm  aufzuw eisen hat, so mufite 

doch auch diese Insel gegen die zw ar anders gearteten Angriffe des 

Meeres in zahem  Kampfe verte id igt werden. Gerade w e il d ie Ver- 

haitn isse auf der Geestinsel A m rum  ganz anders geartet sind w ie auf 

den M arschen inseln Nordstrand und  P e llw orm , m ufi der ais 5. Fo lgę der 

Buchrelhe erschienene Band „A m rum ’ ais wertvolle Fortsetzung der bis

her erschienenen Bandę bezeichnet werden. SH\=2jng. H ib b e n .

Hartung: S toneyschutzen und  Ro llensch iitzen. (M Itte ilungen  aus den 

Forschungsansta lten GHH-Konzern Bd. V I, H eft 5.) 20 S. m it 30 A bb . 

Berlin 1938, Vdl-Verlag G . m . b. H . Preis geh. 2,25 RM .

E igentlich  sollte die um fangrelche von D ipl.- lng. F . H a r t u n g ,  M A N , 

W erk  G ustavsburg , veróffentlichte A bhand lun g  die  Oberschrift: „Walzen- 

w agen oder Rollenw agen fiir S chu tzenau flagerungen? ' tragen, denn nur 

d ie  Lagerte ile  m it Endspant u n d  Schiitzennische der be iden  SchOtzen- 

konstruktlonen werden e inem  kritischen V ergle ich  unterzogen. W er auf 

e iner Bauste lle  gesehen hat, w ie  schwcre Lasten m it leichter M uhe  auf 

W alzen  fortbewegt werden —  der Physiker schreibt hierfflr die Form el

Zugkraft Z=^q a n > w o 0,1 cm un d  D — W alzendurchm esser

in cm  — , der w ird sich n icht w undern , solche einfachen Trag- und  Be- 

w egungsg lieder bei den Auflagerkonstruk tionen schwerbelasteter Trager 

w iederzufinden , aber auch be i dem  Roliversuch merken, .dafi die Last 

den doppe lten  W eg  der W alze zuriick legt, was sehr zu  beachten ist.

O bg le ich  W alzenw agen  m it mehreren W alzen  bei unseren Brticken- 

auflagern von  jeher angew endet werden, hat der gew issenhafte deutsche 

Ingen ieur im  Gegensatz zu den englischen u n d  am erikanlschen Eisen- 

wasserbauern Bedenken, den m it den H aupttragern belasteten Endspant 

einer Schiitzenkonstruktion auf einen aus einer gew issen A nzah l von W alzen  

bestehenden S toneyw agen zu  iagern, u nd  z ieh t e iner solchen, mehrfach 

statisch unbestim m ten  Lagerung , d ie  statisch klare A uflagerung der e inze lnen 

H aupttrager au f getrennte Ro llenw agen vor. Im  Gegensatze zum  Stoney

w agen gehóren h ier Trager und  Auflager unverrflckbar zusam m en . Die

Form el fur d ie  erforderliche Zugkraft zum  Bewegen einer Ro ile  lau te t

b ekanntlich : Z = , w o « 2 =  0,2 Re ibungsbe iw ert fur Achs-

re ibung  und  d =  Achsdurchm esser in  cm ist; w ir kónnen  dem nach die  

A bm essungen der Ro lle  so festlegen, dafi genau w ieder d ie  k le ine  Zug 

kraft der W alze  erreicht w ird. O berd ies  h ilft uns die Ro lle  w eit besser 

uber die Schw ierigkeiten h inw eg, die an iafilich  einer V ereisung und 

starken V erschm utzung  der Schiitzennische entstehen, auch bereitet uns 

der gegen iiber der Schutze  um  die Halfte k le inere H ubw eg der S toney

w agen bel grofien H ubhóhen  Sorgen. A l i ’ dies s ind  jedoch keine un- 

iiberw ind lichen H indernisse. Das Bestechende der Schiitzenauflagerung 

auf e inem  W alzenw agen  ist und  b le ib t ihre E infachheit, d ie  sich sow ohl 

au f die Auflagerkonstruk tion  selbst, ais auch auf d ie  A usb ild u ng  des End- 

spants u n d  der k le inen  Schiitzennische erstreckt. W enn  ich nun  am 

Schlusse d ie  A nw endung  des S toneyw agens besonders befurworte, so 

geschieht es hauptsachlich der grofien Eisenersparnis w egen, d ie  dann 

eintritt, w enn w ir fur d ie  einfachen W alzen  m it Beton oder Schmelz- 

gut ge fiillte  H o h lw a lz e n  verw enden . Solche, m it Prefibeton gefu llte  

H oh lw a lzen  ha t d ie  N eckarbaud irektion  S tuttgart ais bew egliche A uflager 

be i schweren Betonbrucken bereits m it bestem  Erfo lg  ausgefuhrt.

A . S c h a fe r .

Larm- und Ersch iit ter u ngsab wehr im Hochbau. E ine Vortragsreihe fur 

B aufachleute , herausgegeben von  S)r.=2jng. W . Z e l l e r  V D I .  70 S. m it 

83 A bb . B erlin  1937, V D I- V e r la g  G . m . b. H . Preis geh. 4,50 RM .

O ber die  am 27./28. N ovem ber 1937 vom  FachausschuB fiir L3rm- 

m inderung  des V D I  fiir Baufachleute veranstaltete Vortragsreihe iiber 

M afinahm en  zur L arm m inderung  berichtet der stellvertretende VorsItzende 

des Ausschusses unter M itw irkung  der Sachbearbeiter in der angegebenen 

Schrift. D ie  L arm bekam pfung  ais Aufgabe der G em e inden , G rundbegriffe  

der Scha lltechn ik , Gerausch- und  Erschutterungsm essungen, be i Entw urf 

und A usfuhrung  zu  beachtende M afinahm en und  Rechtsfragen werden 

behande lt. Dersub jek tiveundob jek tiveLau tstarkenm esser,B esch leun igungs-  

und  Schw ingw egm esser fiir Erschiitterungen, M afinahm en zur D am m un g  

von M aśch inen fundam enten  und  H ochbaute ilen  und  d ie  A usfuhrung  larm- 

armer H ausinsta lla tlonen  w erden besprochen.

D ie  Schrift m ehrt d ie  K enntn is u n d  die  S icherheit der Beurte ilung 

von M afinahm en zu r praktischen Larm abw ehr. M it einfachen M itte ln  kann 

r e c h t z e i t i g  eine ausreichend den praktischen Bediirfn issen genugende 

Larm abw ehr herbeigefuhrt und  F eh lle itu ng  von  K ap ita ł und  spatere 

B e lastigung  im  W ohngebrauch  verm ieden werden.

Angeregt w ird : a) d ie  T rlttschallmessung im  G e b r a u c h s b e re ic h  

durchzufflhren und  die A bstrah lung  nach oben und  nach unten zu  m essen;

b) das T rlttschaIImefiverfahren nach P f e i f f e r  zu  erórtern; c) be i gróBeren 

M aśch inen fundam enten  hóher liegende  H ausfundam ente  m indestens bis 

U nterkante M asch inen fundam ent zu unterfahren (B ild  32, S. 39); d) d ie  

B ilder 8 u. 9 (S. 48) einer Durchsicht zu  unterziehen. D o o r e n t z .

Personalnachrich ten.

D e u ts c h e s 'R e ic h . D e u t s c h e  R e ic h s b a h n .  b) B e t r ie b s v e r w a l-  

t u n g :  E rnann t: zum  D irektor be l der Re ichsbahn : Oberreichsbahnrat 

H a m m e r  be i der RB D  K óln .

Versetzt: d ie Oberreichsbahnrate M a r s t e l l e r ,  Dezernent der R B D  

F rankfurt (M ain), ais A b te ilungs le ite r und  Dezernent zur RB D  K ón igsberg  

(Pr.), ®t\=3ng. G l a s e l ,  Dezernent der R B D  H annover, ais Dezernent zur 

RBD  Berlin , ®r.=2,ng. H a r t w i g ,  Dezernent der R B D  O ppe ln , ais Dezernent 

zur R B D  Erfurt, H a g e r ,  Dezernent der R B D  Erfurt, ais Dezernent zur 

RBD  Frankfurt (M ain); —  die Reichsbahnrate F r e ih u b ,  Vorstand des 

K ohlenabnahm eam tes G le iw itz , zur RBD  H annover, Fritz O t t o ,  Vorstand 

der B auab te ilung  Ham burg-Harburg 2 der Reichsautobahnen, ais Dezernent 

zur Obersten B au le itung  der Re ichsautobahnen Hannover, J a c o b s ,  Vor- 

stand des Betriebsamts Neifie, ais Dezernent zur RB D  Breslau, Sr.=$Sng. E g e r  

bei der RB D  M a in z  ais Dezernent zur R e ich sbahn baud ire k tio n  Berlin , 

C o n r a d !  be l der R B D  K ón igsberg  (Pr.) zum  Reichsverkehrsm inisterium , 

E isenbahnab te ilungen ; —  die Relchsbahnbauassessoren Bernhard M e y e r  

be i der R B D  K ó ln  ais Vorstand zum  Betriebsam t Neufi, W ó c k e l  bei der 

RBD Saarbrucken ais V orstand zum  Betriebsam t N eustettin , K n o l l  bei 

der RBD  O ppe ln  ais Vorstand zum  Betriebsam t N eifie , R i i f f i e r  bei der 

RB D  A ugsburg  zur R B D  O ppe ln , K r ie g e r  be i der RB D  K ón igsberg  (Pr.) 

in den Bezirk der RB D  Erfurt, G r a f im a n n  be i der R B D  Saarbrucken zur 

RB D  K ón igsberg  (Pr.), S c h ó n  bei der R B D  Regensburg  zur R B D  Dresden, 

H e lm u t G r a f  be im  Betriebsam t Kaiserslautern zur Reichsbahn b a u  d irektion  

M iinchen .

Gestorben: Oberreichsbahnrat Karl M a r ą u a r d t ,  Dezernent der RBD  

Stuttgart; —  die Reichsbahnrate T r a p p ,  Vorstand des Betriebsam ts 

Reutlingen , V o g Ie r ,  V orstand des Betriebsamts Neustettin .

Im  Ruhestand  verstorben: G ehe im er und  Oberregierungbaurat a. D . 

K a h le r  in B raunschw eig, zu le tz t Dezernent der RB D  Essen.
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