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Aus dem Brucken- und Ingenieurhochbau der Deutschen Reichsbahn.
Von G. Schaper.

Das Brucken- und Ingenieurhochbauwesen der Deutschen Reichsbahn 
stand in der letzten Zeit ganz unter dem Einflufi des Krieges. Die An- 
strengungen auf diesem Gebiete waren hauptsachlich auf die Wieder- 
herstellung der zerstórten Brucken auf den von der Deutschen Reichs
bahn zu betrelbenden Strecken der besetzten oder neu gewonnenen Ge
biete gerichtet. Trotzdem wurde dem Versuchs- und Forschungswesen, 
das in den letzten Jahren besonders gefordert wurde, weltere Beachtung 
geschenkt.

Ober die Versuche mit A n s t r i c h f a r b e n  ist zu berichten:
Elsengllmmer-Deckfarben zeigen weiter ein sehr gutes Verhalten.
Mit Eisenoxyd und Schwerspat verschnittene Bleimennige verhalten 

sich besser ais mit Zlnkoxyd verschnittene. Grundfarben aus Aluminium 
mit Leinólfirnls, aus Eisenglimmer mit Leinólflrnls und aus Elsenoxydrot 
mit Leinólfirnls sind der Bleimennige unterlegen. Es kann aber gesagt 
werden, dafi bel weniger wlchtigen Bauten ein dreifacher Anstrich auf 
Leinólgrundlage mit Aluminlumpulver, Eisenglimmer und Eisenoxydrot 
ohne Bleimennigeanstrich In Betracht gezogen werden kann.

Die Grundanstriche mit Farben aus Eisenoxydrot und Eisenoxydul- 
oxyd sind den Grundanstrlchen aus Bleimennige unterlegen.

Die bekanntllch in den sehr kalten Tagen des vorigen Winters an 
verschiedenen Steilen gerissenen, neuen geschweifiten Vierendeel-Brflcken 
iiber den Albert-Kanal ln Belglen sind bel dem deutschen Vormarsch 
von den Belgiem gesprengt worden. Aus einer dieser Brucken — der 
Brflcke bei Herenthals — sind von der Deutschen Reichsbahn grófiere 
Stflcke entnommen und auf die mafigebenden Baustoffeigenschaften unter- 
sucht worden. Dabel hat sich gezeigt, dafi der Baustoff keine besonderen 
Fehler in der chemischen Zusammensetzung aufweist, aber sehr ungleich- 
mafiig Ist, die Aufschweifibiegeprobe nicht besteht und stellenweise eine 
ganze geririge Kerbzahigkeit hat. Hiermit kónnen aber die schweren 
Schaden alleln nicht erklart werden. Fraglos haben Fehler der baullchen 
Durchblldung und bei der Ausfuhrung der Schweifinahte hauptsachlich 
zu den Unfailen beigetragen.

Die durch die grofie Kaite ausgelósten argen Beschadlgungen an den 
genannten belgischen Brucken gaben der Deutschen Reichsbahn Ver- 
anlassung, alle ihre geschweifiten Brucken im Sommer 1940 auf irgend- 
welche Risse oder Schaden untersuchen zu lassen. Bei kelner der 
300 geschweifiten Brucken konnte irgendeln Schaden festgestellt werden, 
der zu Bedenken Anlafi geben kónnte.

Abb. 1. BehelfsmaBlge Flufibriicke.

Die Versuche mit Erdólbitumenlósungen, Steinkohlenteerpechlósungen 
und Steinkohlenteerhartpech haben keinen Unterschled in der Haltbarkeit 
der drei Anstrlchmlttel ergeben, wohl aber erwlesen, dafi sie sich am 
besten auf einem Grundanstrich aus Bleimennige halten. BItumenanstriche 
mit Fullstoffen sind den Regelólfarben glelchwertig, wahrend sie ohne 
Fullstoffe ihnen unterlegen sind.

Die weiteren Untersuchungen der Anstriche mit Alkydalfarben haben 
die gute Brauchbarkelt dieser Farben bestatigt.

Bei den Versuchsanstrichen mit Sulfatbleiweifi und KarbonatbleiwelB 
haben sich keine Unterschiede in der Haltbarkeit gezeigt.

Die Versuche mit geschweifiten Tragern aus St 52 wurden fortgesetzt1). 
Sie haben auch jetzt noch keine vollst8 ndige Erklarung fiir das Auftreten 
von plótzlichen, verformungslosen Briichen in solchen Tragern gebracht.

Die AufschwelBbiegeprobe wurde ais Mafistab far die Brauchbarkelt 
elnes St 52 zum Schwelfien beibehalten, weil noch keine bessere Probe 
gefunden wurde.

Verschledene Stahlwerke liefern jetzt schon den zum Schwelfien 
geeigneten St 52, der im besonderen Schmelzverfahren hergestellt und 
normallsiert wird2). Die mit diesen Stahlen durchgefflhrten Versuche an 
der Aufschweifibiegeprobe hatten sehr gute Ergebnisse. Die bel einem 
Blegewinkel von mindestens 26° aufgetretenen ersten Anrlsse in den 
Schwelfinahten gingen bei Weiterbiegen nicht in den Werkstoff hinein, 
und der Bruch trat erst nach groBer Verformung bei einem Biegewinkel 
von mindestens 115° ein.

‘) Bautechn. 1940, S. 3. — 2) Bautechn. 1940, S. 3 u. 4.

Verhandlungen mit den Lelchtmetallwerken haben ergeben, daB in 
der Fertigung von Leichtmetall groBe Fortschrltte erzielt sind und daB 
es jetzt móglich Ist, kleinere Wege- und Straflenbriicken und auch Fahr- 
bahnteile gróflerer solcher Briicken aus verschledenen Alutnlnium- 
leglerungen herzustellen.

Versuche mit weiteren Leichtfahrbahndecken fur Eisenbahn- und 
Strafienbrtlcken nach der sogenannten Insektenfliigelbauart mit Doppel- 
blechen wurden eingeleitet.

Eine ganz aus Holz in genagelter Bauweise geblldete Elsenbahn- 
brucke mit 10 m Stutzweite ist fertiggestellt und wird gegenwartig in 
der Versuchsanstalt fiir Holz, Stein, Eisen der Technischen Hochschule 
Karlsruhe einem dynamischen Versuch unterzogen.

Der allgemein sehr groBe Stahlbedarf zwang die Deutsche Reichs
bahn dazu, bei ihren Brflckenbauten, die durch neue Betrlebsaufgaben 
notwendig wurden, mit der Verwendung von Stahl so sparsam wie móg
lich umzugehen. FQr sehr klelne StOtzwelten wurden hólzerne Briicken, 
fur klelne und mlttlere Stutzweiten Eisenbetonbalkentrager gebaut. Nach 
Mógllchkeit wurden auch gewólbte Bauwerke errlchtet.

Viele Briicken wurden zunachst nur behelfsmaBig durch Verwendung 
von stahlernen Hilfsbrflcken aus I-Tr3gern oder von verfiigbaren 
gróBeren Brucken mit vollwandigen oder fachwerkartlgen Tr3gem 
gebaut, wobei darauf Rucksicht genommen wurde, dafi sie einige Jahre 
mit unbedingter Slcherheit auch bei gróBerer Geschwindigkeit befahren 
und spater leicht gegen die endgultlgen Oberbauten ausgewechselt 
werden kónnen.
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Abb. 2. FluBbrucke mit einem aus einem Oberbau.

Abb. 4. Rollklappbrucken, geschlossen.

Abb. 6. Stahlerne Brucke uber einen FluB.

Abb. 1 zeigt eine solche behelfsmaBige FluBbrucke, 
die aus kleineren Hllfsbrucken aus I-Tragern und aus 
zwei grOBeren vollwandigen stahlernen Brucken von 
je 26,4 m Stutzweite auf hfjlzernen Jochen errichtet 
wurde.

In Abb. 2 ist eine FluBbrucke dargestellt, dereń 
100 m weit gestutzter Fachwerktrageruberbau einem 
Auslandauftrag entstammt, der unter den gegenwartigen 
Verhaltnlssen nicht abgeiiefert werden konnte.

Von den gleich endgultig hergestellten Brucken- 
bauwerken sollen die beachtenswertesten im folgenden 
kurz erórtert werden:

In Abb. 3 ist eine gewolbte Eisenbahnbrflcke uber 
einen groBeren Bach mit zwei Offnungen wieder- 
gegeben. Die Spannweiten sind ungleich grofl; die 
gróBere miBt 23,60 m. Die GewOlbe bestehen aus 
Klinkern, die Steinverkleldung der Gewólbestirnen, 
der Stlrnmauern und der Flugelmauern aus Grauwacke. 
Die Flugelmauern treten vor die Flucht der GewSlbe 
und Stirnmauer hervor; die beiden Gewdlbe sind 
durch eine im GrundriB dreieckige Vorlage voneinander 
getrennt.

In Abb. 4 u, 5 sind zwei Rollklappbrucken iiber 
einen Kanał im geschlossenen und geóffneten Zustande 
veranschaullcht. Die Stutzweite der Klappen betragt 
19 m. Die Klappen wurden mit Rucksicht auf die 
Schiffahrt im hochgeklappten Zustande zusammen- 
gebaut; sie werden im allgemeinen mit Netzstrom 
bewegt. Ais Ersatz steht ein Stromerzeuger mit Diesel- 
antrieb zur Verfugung. Das Óffnen und Schlieflen der 
Klappen dauert je 3 l/ 2 Minuten.

Zwei eingleisige stahlerne Oberbauten mit voII- 
wandigen Haupttr3gern von je 36,40 m Stutzweite 
wurden uber einen gróBeren Gebirgsbach gebaut(Abb.6 ). 
Die oberen Ecken an den Enden der Haupttrager sind 
abgerundet; die Obergurtplatten sind uber die Rundung

Abb. 5. Rollklappbrdcken, geoffnet.
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Abb. 11. Eisenbahnbrucke aus einer GewOlbereihe mit anschliefiendem Yollwandtrager.

Abb. 12. Eisenbahnbrucke uber einen Bahnhof und einen Kanał.

hinweg bis zum Untergurt gefuhrt. Die Widerlager 
samt den Parallelfliigeln sind aus Beton mit Natursteln- 
verkleidung gebildet..

In Abb. 7 ist ein einglelsiger, uberall gleich hóher 
Fachwerkuberbau uber zwei Gleise von 46,5 m Stutz- 
welte veranschaulicht. Das Tragwerk dfir Haupttr2 ger 
ist ein zweifaches Fachwerk mit Streben und Pfosten 
und wurde gewahlt, weil ein unmittelbar daneben- 
liegender neuerer Oberbau diese Tragerart aufweist 
und es unschón gewesen w3re, wenn die beiden Ober- 
bauten verschledene Tragerarten erhalten hatten.

Abb. 8  zeigt ein sehr schiefes Kreuzungsbauwerk 
fur eine zweiglelsige tlefliegende und eine eingleisige 
hochliegende Eisenbahn. Die tragende Decke besteht 
aus Stahlbeton; die Widerlager und Fliigel sind In 
Beton mit Natursteinverkleidung und die Pfeiler aufier
halb des Dammes In Stahlbeton mit Naturstein- 
yerkleidung gebaut. Die Abbildung lafit erkennen, dafi 
auch sehr schiefe Kreuzungsbauwerke sehr gefalllg 
ausgebildet werden kdnnen.

Ein besonders beachtenswerter Bau Ist die Her- 
stellung eines neuen eingleislgen stahlernen Oberbaues 
uber einen grofien Strom. Er tritt an die Stelle eines 
alten, zu schwachen Uberbaues. Der Strom selbst ist 
mit einem uber vier Offnungen durchlaufenden Fach
werkuberbau von uberall gleicher Hóhe mit einer Aus- 
fachung aus Streben und Pfosten uberbruckt. Die 
Stutzweiten betragen 80,55— 79,06 — 80,10— 79,45 m. 
Das sich einseitig an den Strom anschllefiende Vorland 
ist von einem vollwandigen, uberall gleich hohen

Abb. 7. Einglelsiger, parallelguitiger Fachwerkuberbau uber zwei Gleise.

Abb. 9. Teil einer Flufibrucke (Gelander yoriaufig aus Holz). Abb. 10. Eisenbahnbrucke uber die Reichsautobahn-
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Oberbau in fflnf Óffnungen 
flberspannt. Die Haupt
trager gehen hier flber drei 
und uber zwei óffnungen 
durch. Die Stfltzweiten 
betragen 3mal 31 m und 
2mal 39,2 m. Dleser Bau 
stellt eine beachtliche 
Leistung der durch den 
Krieg aufierst angespann- 
ten deutschen Stahlbau- 
industrie dar.

Hervorzuheben ist wei- 
ter eine zweigleislge Eisen- 
bahnbrflcke flber einen Flufi.
Er ist in drei Óffnungen von 
einglelslgen, durchlaufen- 
den, stahlernen Vollwand- 
tragern von flberall gleicher 
Hóhe fiberbrfickt, dereń 
Stfltzweiten 45—54—45 m 
betragen. Abb. 9 stellt einen Teil dleser Brflcke mit einem Strom- 
pfeiler dar. Das aus der Abblldung zu ersehende Gelander ist behelfs- 
maBig aus Holz gebildet. Es wird demnachst durch ein schónes Stahl- 
gelander ersetzt werden.

Abb. 10 veranschaullcht eine zweigleisige Eisenbahnbrflcke flber eine 
Strecke der Reichsautobahn. Fur jedes der beiden Gleise ist ein Uber- 
bau mit vollwandlgen, flberall gleich 
hohen Stahltr3gern vorgesehen, die 
flber zwei óffnungen durchlaufen 
und je 25,50 m weit gestfltzt sind.
Die Oberkanten der Gelander, der 
Haupttr3ger und der FIflgelmauern 
liegen in gleicher Hóhe. Die hohen 
FIflgelmauern rahmen die Brflcke 
gut ein. Der Pfeiler, die Widerlager 
und dte FIflgelmauern sind aus 
Beton mit Muschelkalkverkleidung 
hergestellt.

Abb. 11 veranschaulicht einen 
neuen Brflckenzug, der sich ais ge- 
wólbte Betonbrflcke zwischen einer 
Strafie und einem breiteren Bach 
dahinzieht und dann den Bach mit 
einem 46 m weit gestutzten voll- 
wandlgen Stahlflberbau von flberall 
gleicher Hóhe unter einem sehr

spitzen Winkel flberąuert. 
Die Spannweiten der sechs 
Betonbógen betragen je
11 m, die Pfeiler sind 3 m 
breit. Die Anslchtsfiachen 
des Betonbauwerkes und 
der Widerlager des stahler
nen Oberbaues sind grob 
gespitzt.

In Abb. 12 ist ein 
neues Bauwerk dargestellt, 
das eine eingleisige Bahn 
in fflnf Óffnungen unter 
einem spitzen Winkel und 
In einer Krflmmung mit 
einem Halbmesser von 
300 m flber einen Bahn- 
hof und flber einen Kanał 
fflhrt. Der stahlerne Ober
bau hat vollwandige, im 
GrundriB der Krflmmung 

folgende, flberall gleich hohe Haupttr3ger, dereń Stfltzweiten zwischen 
20,71 und 29,25 m liegen. Die Parallelfiflgel der Widerlager sind bis zur 
Oberkante der Haupttrager gefflhrt und rahmen so den Brflckenzug 
gut ein. Alle Anslchtsfiachen der Pfeiler und Widerlager sind mit Natur- 
steinen verkleidet.

Abb. 13 zeigt eine neue eingleisige Eisenbahnfachwerkbrucke, die
flberall gleich hoch ist, und dereń 
Ausfachung aus fallenden und steigen- 
den Streben und aus Pfosten besteht. 
Die Stfltzweite betragt 67,2 m.

In Abb. 14 Ist eine Brflckenart 
veranschaulicht, die in der letzten 
Zeit in mehreren Fallen ausgefiihrt 
ist. Es handelt sich um die Ober- 
fflhrung von vier Eisenbahngleisen 
flber stadtische StraBen. Die Ober- 
bauten sind einglelsig, die Haupt
trager sind vollwandlg. Auf den 
Bflrgerstelgen stehen zur Unter- 
stfltzung der Haupttrager stahlerne 
Pendelportale. In den Seitenóffnun
gen sind neben den Pendelportalen 
Gelenke in den HaupttrSgern an
geordnet. Diese Bauwerke zeigen sehr 
einfache, straffe und ansprechende 
Formen. (SchluB folgt.)

Abb. 13. Eingleisige Eisenbahnfachwerkbrflcke.

Abb. 14. Eisenbahnbrflcke flber eine stadtische StraBe.

Alle Rechte v o rbeha l te n .  Grundsatzliches uber die Berechnung von Spundwanden.
Von Prof. ®».=Sng. c. I). E. Jacoby, Gotenhafen.

Mit der Einfflhrung der eisernen SpundwBnde Ist das Bedflrfnis nach 
einem elnwandfrelen Bercchnungsverfahren Immer fflhlbarer geworden. 
Konnte man sich bel den frflher flblichen Holzbauweisen bescheidener 
Abmessungen mit einer annaherungsweisen Berechnung oder mit der 
Anwendung von Faustformeln begnflgen, so erfordert die wesentlich 
teurere Stahlspundwand feinere Berechnungsverfahren, damit unnótige 
Baustoffverschwendung vermieden und trotzdem eine genflgende Sicher- 
helt gewahrleistet wird. Leider flberzeugt ein Blick in das Fachschrifttum 
der letzten Jahrzehnte, daB flber eine ganze Reihe von Fragen keine 
einheitliche Auffassung besteht. Auch in den neuesten Arbeiten auf 
diesem Gebiete sind neben wertvollen Erkenntnissen auch manche An- 
schauungen zu finden, die man ais flberholt bezeichnen mufi. Dazu 
gehórt z. B. die Immer wiederkehrende Behauptung, die Coulombsche 
Erddrucklehre liefere drei im Gleichgewicht beflndiiche Krafte, die sich 
nicht in einem Punkte schneiden — der sogenannte innere Widerspruch 
der Coulombschen Erddrucklehre [5], [14]. Den Gegenbeweis findet 
man in [9], [3] und [10].

Ein fflr die Praxls brauchbares Berechnungsverfahren mufi elnfach 
śelh. Schwer żu lósende Glelchungen und Formeln werden von dem in 
der Praxis stehenden Ingenleur ungern angewendet. Der Gang der Be
rechnung muB klar und flbersichtlich seln, so daB der rechnende Ingenieur 
In der Lage ist, das Verfahren allen móglichen vorkommenden Sonder- 
failen anzupassen und die entsprechenden Glelchungen selbst zu ent- 
wlckeln oder abzuandern.

Es versteht sich von selbst, daB vereinfachende Annahmen zuzulassen 
sind-, sofern sich ihr EinfluB auf das Rechnungsergebnis abschatzen laBt. 
Es muB aber gefordert werden, daB auf den einmal angenommenen 
Grundlagen folgerichtig weitergebaut wird, und daB das Berechnungs-

verfahren keine loglschen Fehler enthait. Es ist nicht der Zweck dieser 
Arbelt, ein grundsatzlich neues Berechnungsverfahren zu entwickeln, es 
soli vielmehr der Versuch gemacht werden, einige der wichtigsten Fragen, 
die bei der Berechnung von Spundwanden immer wieder auftauchen, einer 
Kiarung naherzufflhren und gewlsse eingeburgerte Irrtflmer auszumerzen.

1. Der Erddruck.
Die wichtigste Kraft, die auf eine Spundwand wlrkt, ist der Erd

druck. Allen bekannten Berechnungsverfahren liegt die sogenannte 
klassische Erddrucklehre zugrunde. Die Mangel dieser Lehre sind bekannt, 
es ist aber noch keine neue, fflr praktische Zwecke brauchbare Lehre 
gefunden worden. Den wesentlichsten Mangel der klasslschen Erddruck
lehre erblickt man gewOhnlich darln, dafi sie nicht den in einem gegebenen 
Fali wirklich auftretenden Erddruck liefert, sondern nur den móglichen 
GróBtwert des tatigen (aktiven) und den móglichen Kleinstwert des 
widerstehenden (passiven) Erddrucks. Etwas Ahnliches ist aber bei samt- 
llchen statischen Berechnungen auch auf anderen Gebleten des Bauwesens 
der Fali. Fflr die Berechnung einer Brflcke z. B. werden die grófit- 
móglichen Lasten ln die ungflnstigste Laststellung gebracht. In Wirklich- 
kelt tritt dieser Fali vielleicht nie ein. Er ist aber denkbar, genau so, 
wie der Erddruck auf eine Wand viellelcht nie den Hóchstwert wirklich 
erreicht, aber in dleser Grófie denkbar Ist. Die GróBe und Verteilung 
des Erddrucks auf eine blegsame Wand ist abhangig von ihrer Bewegung 
oder Durchbiegung unter dem EinfluB des Erddrucks [13]. Trotzdem 
ware es nicht richtig, diese Grófie oder Verteilung des Erddrucks In die 
Rechnung einzufflhren, denn die Verformung entsprlcht nicht diesem 
Erddruck, sondern dem gróBeren oder anders verteiiten, der der Ver- 
formung vorhergegangen ist und sie bewirkt hat. Die biegsame Wand
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entzieht sich gewissermafien dank ihrer Nachgiebigkeit der. auf sie 
wirkenden Kraft, wogegen ein Balken sich unter einer Last durchbiegt, 
ohne die Last seinerseits zu beeinflussen. Aus diesen ErwSgungen soli 
fflr Spundwandberechnungen die klassische Erddrucklehre vorausgesetzt 
werden, wobei der Einfachheit wegen ebene Gleitfiachen angenommen 
werden sollen. Der Tatsache, dafi gekriimmte oder gebrochene Gleit- 
fiachen grófiere Krafte ergeben kónnen, soli durch entsprechende 
Sicherheitszahlen Rechnung getragen werden. Im iibrlgen steht der 
Anwendung gekrummter Gleitfiachen nichts im Wege, wenn man die 
gróBere Rechenarbelt nicht scheut.

2. Die Bindung (Kohasion).
In einer Hinsicht soli die klassische Erddrucklehre nach neueren 

Erkenntnissen berichtigt werden, namllch darin, daB der Winkel der 
inneren Reibung im Erdreich nicht dem natflrlichen BOschungswinkel 
gleichzusetzen ist. Der BOschungswinkel hangt nicht ausschlleBllch von 
der Reibung ab, sondern auch von der Bindung und von dynamischen 
Einflussen. Dagegen soli die Bindung, wo es sich ais mOgllch erweist, 
ln Betracht gezogen werden. Die innere Reibung des Sandbodens ist, 
wie festgestellt worden ist, nahezu unabhanglg vom Wassergehalt. Der 
Winkel der inneren Reibung llegt zwischen 30 und 35° und entspricht 
dem BOschungswinkel trockenen Sandes. Dagegen ist der Bóschungs- 
winkel natflrllch feuchten Sandes 40 bis 45°. Oft berechnet man nun 
den Erddruck feuchten Sandes mit einem Reibungswinkel von 40 bis 45°. 
Das ist grundsatzlich falsch: es mufi mit einem Reibungswinkel von 
30 bis 35° mit Beriicksichtigung der entsprechenden Bindung gerechnet 
werden.

Wenn die Bindung c in t/m2 aus der erdbaumechanlschen Unter
suchung des Bodens bekannt Ist, gestaltet sich die Berechnung folgender- 
mafien: Es sei (Abb. 1):

AB  diesenkrechteWand,
AC  die Gleitflachc unter 

dem Winkel & zur 
Waagerechten, ferner 

p der Innere Reibungs 
winkel,

G das Gewicht des zum 
Abrutschen langs/łC 
nelgenden Erdkór- 
pers ABC,

R der unter dem Rei
bungswinkel o an-
greifende Gegendruck des unterhalb AC  liegenden ErdkOrpers, 

E der Gegendruck der Wand, entgegengesetzt gleich dem tatigen 
Erddruck auf die Wand, und 

K = c -  Flachę AC  die Bindungskraft, 
dann ist das KraEteck G—K—R—E  geśchlossen. Ohne Beriicksichtigung 
von K  erhielte man das Kraftdreleck a c b, in dem der Erddruck E  durch 
die Strecke c b dargestellt wird. . .

Die Verringerung des Erddrucks J E  durch die Bindung wird im 
Krafteck durch die Strecke c d  dargestellt. Zieht man d e \ \ a b ,  so kann 
man die Strecke d e  ais Gewicht Gk eines ErdkOrpers auffassen, der 
durch Reibung und Bindung allein, ohne Gegendruck seltens der Wand 
am Abrutschen langs AC  verhindert wilrde. Die Kraft K ist der Lange AC  
und damit auch der WandhOhe verhaitnlsglelch. Die Verminderung des 
Erddrucks durch die Bindung ist also ebenfalls der WandhOhe verhaltnis- 
gleich. Die Fiachenpressung p — E / h  ist verhaltnisgleich der Wand- 
hohe h, die Vermlnderung der Fiachenpressung daher von h unabhanglg. 
Aus dem Krafteck (Abb. 1) erhalt man:

sin (90° — p) _  ̂ h
sin [90° •— (i9" — o)]

a) i)

J E  =  K-

— G

J E
h
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C COS o

sin &

COS o 

COS ( f t  —

I h l  
2

?)

t g ( ^ - p ) .

cos (O- — p)

Ą*/1*

gestellt werden. hk kann durch Be- 
obachtung in der Natur oder durch 
Berechnung aus der durch Versuche 
bestlmmten Bindung ermitteit werden. 
Hlerbei soli ein Sicherheitswert ein- 
geffihrt werden, indem hk nicht mit 
seinem vollen, sondern nur mit einem 
Bruchteil seines ermittelten Wertes 
angesetzt wird.

Die nachstehende Zusammen- 
stellung gibt die Beziehungen 
zwischen der HOhe hk , dem Reibungs
winkel p und der Bindung c an 
(aus [8 ] entnommen).

hk Werte von c In t/m2 bei p =

m 2 0 ° 25°

OOCO 35° O o 45° 50°

0,5 0,087 0,079 0,072 0,065 0,058 0,052 0,045
1 . 0 0,175 0,159 0,144 0,130 0,116 0,103 0,091
1.5 0,262 0,239 0,216 0,195 0,175 0,155 0,136
2 , 0 0,350 0,318 0,288 0,260 0,233 0,207 0,182
2,5 0,438 0,398 0,361 0,325 0,292 0,259 0,227
3,0 0,525 0,478 0,433 0,390 0,350 0,310 0,273
3,5 0,612 0,557 0,505 0,455 0,408 0,362 0,318
4,0 0,700 0,637 0,577 0,520 0,466 0,414 0,364
4,5 0,787 0,716 0,650 0,585 0,525 0,465 0,409
5,0 0,875 0,796 0,721 0,650 0,583 0,518 0,455

B Die GrOBe der Bindung 
eines Bodens lafit sich auch 

soos  feststellen, wenn man die Hohe 
kennt, bis zu der sich der 

•q Boden in einer Boschung halt, 
die steiler Ist, ais dem Reibungs
winkel entspricht. Es sei h£
diese beobachtete Hohe, « der
BOschungswinkel, p der Rei
bungswinkel und O- der Winkel, 
den eine gedachte Gleitfiache 

AC  (Abb. 3) mit der Waagerechten bildct. Dann sind die Krafte G, R
und K  im Gleichgewicht. Aus dem Kraftedreieck erhalt man

sin(i?- — o) 
sin (90° +  e) 

yhk A Ć- sin (a—
2

K = G -

K
sin (180°-

_ r hk
Fiachey4C 2  

c hat einen GrOBtwert, wenn & — p =  
AC  den Winkel cc — o halbiert. Dann

•«) 
sin (0-- ■ n) Sin (a — &)

sin oc • cos ę 
■ O-, d. h. wenn die Gleitfiache

ist

/ V - s i n W
2  sin ot • cos p

Fur den Fali, dafi « =  90°, ergibt sich 
Y hk sin2 (45°— ę/2)

~  2
Y hk • tg (45°— p/2),

J p  =

ist von h unabhanglg.
Die Berechnung mit Beriicksichtigung der Bindung kann also in der 

Weise durchgefiihrt werden, ais w3re die Erdoberflache um hk niedriger 
ais die tatsachliche oder die nach Verwandlung der Auflast in gleich- 
groBe Erdauflast gedachte Erdoberflache, wobei hk die HOhe ist, bis zu 
der sich der Boden dank der Bindung ais senkrechter Hang halten kann. 
Abb. 2 yeranschaulicht, wie sich der Erddruck auf eine senkrechte Wand 
verteilt, a) wenn die Bindung nicht beriicksichtlgt wird, b) wenn sie 
berucksichtlgt wird und c) wenn sie durch Annahme eines grOBeren, 
dem BOschungswinkel entsprechenden Reibungswinkels ersetzt wird.

In entsprechender Weise kann die Bindung bei Berechnung des 
Erdwiderstandes durch Heraufsetzen der Erdoberflache um hk ln Rechnung

2 sin (45 ° — ę/2) cos (45 ° — ę/2) 4
woraus die Werte der vorstehenden Zusammenstellung berechnet sind.

3. Die Reibung zwischen Wand und Erde.
Die Reibung zwischen der Wand und dem Erdboden wirkt im m er  

gunstig auf die Standfestigkeit ein, indem der tatige Erddruck durch sie 
vermindert und der Erdwlderstand vergroBert wird. Das gilt, entgegen 
der Behauptung Blums [1], auch fflr den Erdwlderstand auf den unteren 
rflckwartlgen Teil einer im Boden eingespannten Wand. Blums Beweis 
(s. S. 10 u. Abb. 7 der angefuhrten Arbeit [1]) Ist nicht stichhaltig: die 
Summę der lotrechten Krafte braucht durchaus nicht Nuli zu sein, die 
Wand kann und wird sich unter dem Einflufi der Reibung und einer 
schrSgen Gleitfiache nach oben hin bewegen (vgl. auch Buchholz’ Anker- 
plattenversuche, Abb. 15 und den dazugehOrigen Text [2]). Es empfiehlt 
sich, bei der Berechnung von Spundwanden die Reibung zu vernach- 
lassigen, wodurch man 1. eine zusatzliche Sicherheit erhalt, die die un- 
zutreffende Annahme einer ebenen Gleitfiache annflhernd berichtigt, und 
2. die Berechnung nicht unwesentllch verelnfacht, indem die Ordinaten 
der Erddruckfigur nach der einfachen Gleichungp =  h l  berechnet werden 
kOnnen, wo fflr den meist vorkommenden Fali lotrechter Wand und 
waagerechter Erdoberflache ). =  ■/• Ig2 (45°— p/2) fflr den tatigen Erd
druck (!.a) und /  • tg2 (45 ° -f p/2) =  l  fflr den Erdwlderstand bedeutet.
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Hat man in einem bestimmten Fali Grund zur Annahme, daB die 
Reibung mit Sicherheit auftritt, dann konnen die Erddrucke unter dem 
Reibungswinkel S zur Senkrechten auf die Wand angesetzt werden, und 
zwar im m e r  in der Richtung, die der Bewegung des auf der Gleitfiache 
gleitenden ErdktSrpers gleichlaufend ist: fur den tatigen Erddruck von 
oben nach unten, fiir den widerstehenden von unten nach oben wirkend. 
In dieser Hinsicht wird namentlich beim Ansetzen des Erdwiderstandes 
haufig gefehlt. Ein Irrtum ist unmóglich, wenn man sich dariiber klar 
Ist, daB die Wandrelbung stets den Erdwiderstand vergróBert. Durch die 
Anrechnung der Reibung verringert sich der tatlge Erddruck in verh31tnis- 
mafiig unbedeutendem MaBe, wahrend der widerstehende stark anwachst. 
Vorsicht ist besonders im Fali des Erdwiderstandes angebracht, weil es 
bei Annahme gekriimmter Gleltfiachen denkbar Ist, daB die erste Ver- 
schlebung des ErdktSrpers in einer Richtung senkrecht zur Wand vor sich 
geht, was eine giinstige Wirkung der Reibung zwischen Wand und Erde 
ausschlieBt.

4. Durch w aagerechte Einzelkraft belastete 
unverankerte  Wand (Abb. 4).

Der Fali ist ln meinem im Jahre 1916 in russischer Sprache er- 
schlenenen Buch [8 ] behandelt worden. Die Begrenzung der in Abb. 4 
dargestellten Druckfigur des Erdwider
standes vor und hinter der Wand ver- 
lauft von der Erdoberflache llnks von 
der Wand nach der Linie des gróBt- 
mtiglichen Erdwiderstandes bis zur 
Tiefe x t unter der Erdoberflache, biegt 
von da ab zuriick, schneldet die Wand 
in der Tiefe x  und veriauft rechts hinter 
der Wand bis zur Rammtiefe t. Am 
unteren FuBpunkt der Wand entsteht 
die Bodenpressung </. Die Begrenzung 
ist aus Geraden zusammengesetzt. Es 
wird spatergezeigt werden, daB sich hier-
durch eine gewisse Sicherheit erglbt. Abb. 4.

nicht aber gegen Verschiebung nach vorn. Der fur die Berechnung der 
Wand auf Biegung maBgebende gefahrliche Querschnitt Iiegt im Ab
stand x 0 von der Erdoberflache (Abb. 5). x0 ist von h unabhangig. So- 
lange x 0^= x v  hat die Rammtiefe t keinen ElnfluB auf das Biegungs- 
moment in der Wand. VergrtiBert man die Rammtiefe t, so wird x x 
klelner. Sobald x ^  <  x Q, ruckt der gefahrliche Querschnltt welter nach 
unten und x 0' >  x 0. Damit vergróBert sich dann das Biegungsmoment 
vom ursprungilchen Wert H a  auf einen neuen Wert Ha'.  Es hat dem- 
nach keinen Zweck, die Wand tiefer zu ramraen, ais die Sicherheit gegen 
Herausdrehen verlangt, weil sich dadurch die Sicherheit gegen Bruch der 
Wand verrlngern kann. Bei der Ermittlung der Rammtiefe wird man 
einen Sicherheitsgrad am besten in der Weise einfuhren, daB man statt 
der Kraft H  eine Kraft n H  ansetzt, wo n die gewiinschte Sicherheitszahl 
bedeutet. Bei der Berechnung der Wand auf Biegung kann man wleder 
die Kraft H  annehmen und die Sicherheit in die zulassige Spannung des 
Baustoffs der Wand legen.

Wenn bei unver3ndertem H  und t  die Hohe h klelner wird, so wird 
x t ebenfalls kleiner, und die Spitze A der Druckfigur (Abb. 5) rOckt nach 
oben. x t kann zu Nuli werden, wenn 4 1 +  6  h =  0, d. h. wenn h =  — 2 /31.

2  ti
Dann wird <t =  , , und die Wand verwandelt sich in eine bis zur Erd-b t

oberfiache reichende Ankerwand (Abb. 6 ). Bei h - ł3 — 6 k ł
6  k wird x, =  ł,

x  =  x L und d — oo, was einer Druckverteilung nach Abb. 7 entsprechen 
wurde.

Zwischen diesen beiden Grenzfallen x v— t und x l =  0 konnen alle 
Zwischenwerte denkbar sein, fiir die sich dann Druckflguren nach Abb. 8  
ergeben.

Die angenommene geradlinlge Begrenzung der Druckfigur des Erd
widerstandes vor und hinter der Wand w3re streng richtlg, wenn 1. die 
Wand vollkommen starr und 2. Verschiebung und Spannung im Erdboden 
einander verhaitnisgleich waren. Da nun die Verschiebung (seitliche 
Setzung) mit der Spannung in hOherem Mafie wachst ais die letztere, so 
muB die Druckfigur auch bei vollkommen starrer Wand unterhalb eines

H

Abb. 6 .

(1)

(2)

Aus den Gleichgewichtsbedingungen .erhalt man1) 
_  k ( 4 ł  + . 6 /z)

1 r- — 2 k
k (4 t  +  6h)

2  x, t-

(3)
hierin bedeutet 

H
(Xp - Q b

X , X  -

— 2 k  

■ 2 k

k = >-p =  y  tg2 (45° +  o!2 ) !.a =  Y • tg= (45° -  ?/ 2 );

b Ist die Breite des betrachteten Wandausschnltts, H  die auf die Wand 
wlrkende waagerechte Kraft. Die Wand Ist standsicher, wenn a - ^ t  
(lp — ^fl). Wenn d — t{Xp — lay erhalt man die Mindestrammtiefe fmin. 
Der Fali stimmt dann mit der von Blum [1] angegebenen Berechnung 
ubereln.

Aus den Gl. (1) u. (2) kann man die Lage des Drehpunkts berechnen: 
2 P  + Zht* — & k P —  12 k h ł 2 +  8  k ' - t+  12 k"-h 

'  3t* + 6 h t 3— \ 2 k t 2 — 3 6 k / i t — \ 8 k f i 2 — A k2(4)

5. Betrachtungen zum vorstehenden Fali.
Wie ersichtlich, wird der gróBtmogllche Erdwiderstand vor der Wand 

volI ausgenutzt, also ohne jeden Sicherheitsgrad. Tieferrammen der 
Wand bewirkt nur eine Verringerung der Bodenpressung am FuBpunkt 
hinter der Wand, sichert demnach wohl gegen Herausdrehen der Wand,

ł) Die einfache algebraische Ableitung soli hier nicht wiederholt 
werden, sie ist In [8 ] enthalten.

Abb. 9.

Punktes A' nach einer Linie A' O B' verlaufen 
(Abb. 9). Dadurch verringert sich sowohl der 
Erdwiderstand vor der Wand D1 wie auch 
hinter der Wand D2 um ein und dieselbe 
GrOfie, weil ja H  +  Dt — Dl =  0. Die In 
Abb. 9 schraffierten Flachen der Druckfigur 
miissen gleich groB sein und die Summę 
ihrer' Momente In bezug auf den Punkt 0 
gleich groB. Dieses ist mit einer kleinen 
Verlagerung des Punktes 0 zu erreichen, ohne 
daB die Rammtiefe t vergrófiert zu werden 
braucht. Da die Spannung <t jetzt kleiner 
wird ais fruher, so bietet die Berechnung unter 

der Annahme einer geradiinigen Begrenzung der Druckfigur eine kielne 
zusatzliche Sicherheit.

6 . Durch Erddruck belastete  unverankerte  Wand.
Abb. lOa zeigt die Druckfigur des tatigen Erdiiberdrucks auf die 

Riickseite der Wandr in Abb. 10 b sind die vor und hinter der Wand 
auftretenden Widerstande wie fiir den vorstehend betrachteten Fali der 
Belastung durch eine waagerechte Einzelkraft dargestellt. In Abb. lOc 
sind schliefllich belde Druckfiguren zu einer vereinigt. Fur die Berechnung 
erglbt sich: die GróBen x lt x  und a sind aus den fruher abgeleiteten 
Gl. (1), (2) u. (3) zu berechnen, wobei H  und h sich aus der Druckfigur 
fur den tatigen Erdiiberdruck (Abb. lOa) ergeben. Zu beachten ist, dafi 
/ z < 0  sein kann. Die Standsicherheitsbedlngung ist nach Abb. lOc: 
tf +  Po 2= th lp — t  l a oder a th [>.p — Xa).

Sowohl in diesem ais auch im vorher unter 5 behandelten Fali mufi 
die Mindestrammtiefe durch Probleren gefunden werden, weil sich eine



Jahrgang 19 H eft 8
21. F ebruar 1941 J a c o b y ,  Grundsatzliches uber die Berechnung von SpundwSnden 91

beąueme Bemessungsformel nicht aufstellen laBt. Auch die von Blum [1] 
aufgesteilte Gl. (4) zur Ermittlung der erforderlichen Rammtiefe ist nur 
durch Probieren Iósbar.

O.) i) c)

7. Berticksichtigung der Bindung bei unverankerter  Wand.
Die Bindung wird in der Welse berlicksichtigt, dafi die Erdoberfiache 

fflr den Erdwiderstand um das Mafi hk herauf-, fur den tatlgen Erddruck 
um das Mafi hk herabgesetzt wird (s. 2). Der Erdwiderstand v o r  der 
Wand beglnnt dann an der Erdoberfiache nicht mit Nuli, sondern die 
Druckfigur hat hler schon die Ordinate pk — hk ).p (Abb. 11 u. 12). Setzt 
man diese Ordinate pk =  5  f).p — I X  so erhait man eine Hóhe s iiber der

hk l .
wlrklichen Erdoberfiache vor der Wand s — . . , die ais Ausgangs-

p a
hóhe fflr die Strecken x lt x, h und t  dlenen soli. Abb. 11 zeigt die 
Druckfigur des Erdwiderstandes einer durch die waagerechte Einzelkraft H 
belasteten Wand. Die Begrenzung der Druckfigur vor der Wand ver- 
Wuft, mit der Ordinate pk in der HOhe der tatsachlichen Erdoberfiache 
beginnend, zunachst nach der Linie des gróBtmógilchen Erdwiderstandes 
bis zur Tiefe hk unter der Erdoberfiache. Von da ab steller, und zwar 
gleichlaufend mit der ().p — 2fl)-Linie bis zur Tiefe x x unter der Ausgangs- 
hohe. Der weitere Verlauf ist genau so wie in dem Falle, dafi keine 
Bindung vorhanden ist.

/ / /  c------c—t----- t(Xjl-Xa) —

Abb. 11. Abb. 12.

(5)

(6) 

(7)

t2 — 2 k  — s2 

k ( 4 t  +  6h) + 2s'-(t- 
2  t x, — x y- — 2  k —

- n  n x  2  fe

Vp M  t  — x

■s)
s-

Der Sicherheitsgrad gegen Herausdrehen der Wand um den oberen 
Stiitzpunkt ist 1.

VergróBert man die Rammtiefe, so mufi bei nicht volikommen starrer 
Wand eine Einspannung stattfinden. Das Ist nur so móglich, dafi zwei 
entgegengesetzt gerichtete Krafte und Er hinzukommen, die nicht
auf einer Linie wlrken, aber der Bedingung Et at =  Er ar genugen 
(Abb. 14).

Es soli nun angenommen werden, 1. dafi die der Mlndestramm- 
tiefe fmin entsprechende Ordinate der Druckfigur vor der Wand sich nicht 
andert, wenn die Wand tiefer gerammt wird, 2. daB unterhalb ćmin 
die Spannungen geradlinig abnehmen, im Abstand *  +  ćmin von der 
Erdoberfiache zu Nuli werden, um noch weiter unten an der Rflckselte 
der Wand wieder bis d anzuwachsen. Die Zulassigkeit dieser Annahme 
wird spater begrflndet werden. Es entsteht dann die in Abb. 15 dar- 
gestellte Druckfigur. Wenn die Rammtiefe um J t  gróBer ist ais die 
erforderllche Mlndestrammtiefe, so lafit sich der Abstand x  aus den 
Bedingungen ableiten:

Et ar ■Er ar - ■ 0  und ^ P ~ Xa)
J t ----X

Mit den Bezeichnungen der Abb. 15 ergibt sich nach einigen Um- 
formungen

Bel durch Erddruck belasteter Wand wird sich ais Regel die in 
Abb. 12 gezeichnete Druckverteilung ergeben (eine Ausnahme ware nur 
bel nledrlger Wand und grofier Hóhe hk denkbar). Hier veriauft die Be
grenzung der Druckfigur v o r  der Wand von der Erdoberfiache bis zur 
Tiefe ^  geradlinig ohne Knick gleichlaufend mit der [lp — 1.^ -Linie 
Von da ab unterscheidet sich die Druckfigur nicht von der in den vorher 
gehenden Fallen angenommenen. Fur die Berechnung der Werte x u x  
und </ ergeben sich aus den Gleichgewichtsbedingungen nach einigen 
elementar-algebraischen Umformungen die Gleichungen:

_ k (4 t  +  6  h) +  2 s 2 {t — ś) 
x \ — -

Wenn J t  im Verhaltnis zu t i  sehr klein ist, so nahert sich der Wert x  
dem Wert xt i J t \  ist J t  sehr grofi, dem Wert 2/ 3 J t .  x  bleibt immer 
zwischen den Grenzen ll2J t  und -/3J t .  Je grófier J t  wird, um so 
gróBer wird auch x  und um so kleiner d. d kann nie grOBer werden 
ais tmln ^  — ).ay  kann also auch nie gefahrlich werden. El Ist immer 
grófier ais Er. Die im Angriffspunkt des Ankers auftretende Gegen- 
kraft A =  H  — Ep + Er — Et wird daher auch kleiner seln ais bei 
einer nur bis zur Mlndestrammtiefe eingerammten Wand. Mit wachsen- 
dem J t  wird a: im Verhaitnis zu J t  — x  immer grófier, damit auch der 
Unterschied Et — Er gróBer und die Ankerkraft A kleiner. Mit der 
Verrlngerung von A verringert sich auch das Biegemoment in der Wand. 
Es ergibt sich daraus: dem Nachteil, daB fflr eine gróBere Rammtiefe 
langere Bohlen erforderlich sind, stehen ais Vorteile gegcnflber 1. ein 
kleineres erforderliches Widerstandsmoment der Wand, 2. ein kleinerer 
Ankerzug und 3., wie spater noch bewiesen werden wird, kflrzere Anker 
und gróBere Sicherheit gegen Grundbruchgefahr.

9. Durch Erddruck belastete verankerte  Wand.
An die Stelle der waagerechten Einzellast H  tritt der in Abb. 16 

dargestellte Oberdruck des tatigen Erddrucks hinter der Wand Ea. Die 
Mlndestrammtiefe fmin wird aus der Bedingung F-a aEa — ^ p aE , “  ® 
ermitteit, die Ankerkraft aus A =  Ea — Ep .

Gl. (7) unterscheidet sich in nichts von Gl. (3). Bel Fehlen der 
Bindung Ist s =  0, und die Gleichungen gehen In Gl. (1) u. (2 ) uber.

Ahnliche Gleichungen lleBen sich auch fflr die durch eine waage
rechte Kraft belastete Wand aufstellen. Da dieser Fali bei Spundwanden 
kaum jemals vorkommen dflrfte, soli darauf verzichtet werden. Berechnet 
man eine derart belastete Wand nach Gl. (5), (6 ) u. (7), so erhait man 
eine zusatzllche Sicherheit.

A t

i
— \'WłJuhn.

/̂77//7

Abb. 16. Abb. 17. Abb. 18.
/V  

Abb. 19.

8 . Durch w aagerech te  Einzelkraft belastete verankerte  Wand. 
Wenn die Wand gerade nur bis zur mindestens erforderlichen Tiefe 

elngerammt ist (Abb. 13), besteht die Bedingung H aH =  E  aE , wo 
f i  P

Ep — 2  (łp — ł a) den gróBtmóglichen Erdwiderstand bedeutet. Die Gegen-
kraft des Ankers ist dann

A =  H — En.

Die Rammtiefe ^mjn findet man durch Probieren und Rechnen oder 
durch Probieren und Zeichnen. Zeichnet man die positlven und nega- 
tiven Druckfiachen iibereinander, so erhait man das Bild Abb. 17.

Ist tmin gefunden, dann Ist t i  bekannt. VergróBert man die Ramm
tiefe jetzt um J t ,  so kann man die Lage des Nullpunktes aus Gl. (8 ) 
berechnen und die Druckfigur Abb. 18,19 zeichnen, woraus sich die Anker
kraft A und das Biegemoment Mb der Wand durch Rechnung oder
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Zeichnung ermitteln laBt. Die Bedingung jo0 -\-a<.{lp — J t )
Ist immer erfiillt, weil d immer kleiner ist ais żrain( ^  — ż-a) und 
Po *'a ■

Weiche Rammtlefe in einem gegebenen Falle die wlrtschaftllchste ist, 
kann durch vergleichende Berechnungen festgestellt werden.

10. Begriindung der Druckverteilungsannahme.
Aus den im Abschnitt 5 angefflhrten Grflnden ist ais feststehend zu 

betrachten, daB die angenommene Druckvertellung nicht streng richtlg 
Ist. Die Frage ist nur, ob sie mOglich oder w a h r s c h e ln l i c h  Ist und 
ob andere Annahmen den Vorzug haben, der Wahrheit naherzukommen.

Wenn die Annahme móglich sein soli, so darf sie der Erfahrung 
nicht widersprechen. Fiir die Berechnung von żmln haben Versuche [7] 
bewlesen, daB unter den gemachten Voraussetzungen Rechnung und 
Versuchsergebnls gut uberelnstlmmen. Ferner ist aus der Praxis bekannt, 
daB mit VergrOfierung der Rammtlefe die Ankerkraft kleiner wird, ent
sprechend der vollkommeneren Elnspannung des Spundwandfufies im 
Boden. Das Ergebnis der Berechnung mit Hilfe der angenommenen 
Druckverteilung stlmmt mit dieser Erfahrung flberein, infolgedessen kann 
die Druckverteilung ais m O glich  anerkannt werden.

Es soli nun untersucht werden, ob nicht auch andere Druckverteilungs- 
figuren mOglich sind. Nimmt man z. B. an, dafi bei einer Ramm
tlefe der Erdwiderstand vor der Wand geradlinlg zunlmmt bis
zu einem Wert (Abb. 20), dann wQrde

tH a H '
Da h + */3t > h  +  y 3 tmin, so Ist E. ■ E . Dementsprechend

Abb. 20.

Es mUssen auf jeden Fali zwei Krafte Et und Er dazukommen, 
um eine Elnspannung mOglich zu machen (Abb. 14). Das ist nun auch so 
denkbar, daB die Bodenpressung v o r  der Wand den Wert ćmin(ź.p — 
nicht erreicht, sondern daB der HOchstwert sich In der Tiefe octmin ein- 
stellt, wo « <  1 Ist. Die Druckfigur wurde dann wie in Abb. 22 gezeigt 
aussehen. Die schraffierten Fiachen der Druckfigur stellen dann drei 
Krafte dar, die In bezug auf den Ankerpunkt eine Momentensumme 
gleich Nuli ergeben mussen. Daraus laBt sich fflr die Bestimmung des 
Nullpunktes die Glelchung ableiten

(9) x  =  - 

Fiir den Sonderfall

(1— «y=[3A'— tmin (I — «)] +  J P  «(3 h! +  2 J t )
t2( 1 — «)’ +  3 J t « ( 2  h’+  J t )

= 1 ergibt sich die schon bekannte GI,(8 ) 
3 h ' + 2 J tx  — J t -

: =  1

6 /2' +  3 J t
Der Wert « kann nicht unveranderlich sein, weil fur t  =  imill 

sein mufi. Wenn also bei einer bestlmmten Rammtlefe t die Kraft H  
vergrOflert wird, so muB a von einem Wert < 1 , 0  bis auf 1,0 anwachsen 
oder bel gegebener Kraft H  und wachsender Rammtlefe von 1,0 bis auf

einen Wert < 1 , 0  failen. Daraus folgt: je groBer -‘f .-.—, um so kleiner

wird «. Da J t
Łmin

praktisch wohl stets < 1 , 0  sein wird, so wird «

meist ziemlich najie bei 1,0 liegen. Es dflrfte zuiasslg sein, mit ot =  1 

zu rechnen, weil die Bauteile, die von ot abhangen, d. 1. der Anker und 
die Wanddicke, ohnehin mit einem Slcherheitsgrad bemessen werden. 
Will man sichergehen, so kann man eine Sicherheitszahl ot =  0,9 bis 0,8 
annehmen, wodurch das Endergebnls aber nicht sehr wesentlich ge- 
andert wird.

Nun gibt es noch Verfahren, bel denen die Verteilung der Erd- 
drucke aus der annahernd ermittelten Biegelinle der Wand vorgenommen 
wird. Hierbei wird volle Einspannung des Spundwandfufies vorausgesetzt. 
Bedenkt man aber, daB beim Erdboden die Spannungen den Durch-

biegungen der Wand nicht verhaltnisgleich sind, so erscheint dieses Ver- 
fahren auch nicht mehr der Wirklichkelt entsprechend ais das hier ent- 
wickelte. Infolgedessen kann die angenommene Verteilung des Erd- 
drucks ais eine angemessene Grundlage fiir die Berechnung von Spund
wanden bezeichnet werden.

11. Die Berflcksichtigung der  Bindung bei einer verankerten  Wand.
Die Bindung wird ebenso wie In den frflher betrachteten Failen da

durch berucksichtigt, daB die Erdoberflache fiir den tatigen Erddruck um 
hk niedriger, fur den Erdwiderstand um hk hOher angesetzt wird.

Fflr den Fali einer durch eine waagerechte Einzelkraft belasteten 
lotrechten Wand ergibt sich die Mindestrammtiefe aus der Bedingung
Ha H ■ E„ a f

c
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Abb. 23.

Durch Probieren findet man ćmin aus der in Abb. 23
dargestellten Druckfigur des Erdwlderstandes
vor der Wand (vgl. Abschnitt 7). Bei einer
Vergr0 Berung der Rammtlefe um berechnet
sich der Nullpunkt aus derselben Gl. (8 ) wie
fflr den Fali ohne Bindung

«n ,   J t  3 h’ + 2 J  t(8 ) x  — J t  Qh, +

(Bezeichnungen der Abb. 23).
Wenn die Wand durch Erddruck belastet 

ist, so kann die Druckfigur fflr den Gesamtdruck 
wie Abb. 24 a oder 24 b gezelchnet werden.

wflrde A sich grOBer ergeben ais bei der Rammtlefe /min. Diese Druck- 
vertellung failt also weg ais der Erfahrung wldersprechend.

Nimmt man eine trapezfOrmige Verteilung nach Abb. 21 an, so 
rflckt der Schwerpunkt der Druckfigur tiefer. Es ergabe sich wieder 
eine Verringerung von Ew und Vergr0 Berung der Ankerkraft A. Also 
ist auch diese Annahme unmOglich.

Der EinfluB der Bindung aufiert sich in folgendem:
1. Die Mindestrammtiefe £min wird kleiner.
2. Der Angriffspunkt des Erdwlderstandes bel der Mindestrammtiefe

,p grOfier ais ohne
= H- Ep wird also

rflckt hOher. Infolgedessen wird aE kleiner und E,
Berflcksichtigung der Bindung. Die Ankerkraft A 
auch kleiner.

3. Wenn die Wand um J t  tiefer gerammt wird, ais mindestens er-
Xforderlich, so wird — - groBer ais Im Falle bindungsfreien Bodens, weil

h' [s. Abb. 23 und (Gl. 8 )] kleiner ist. Dadurch vergr0 fiert sich derUnter- 
schied von El — Er (s. Abschn. 8 ), was eine weitere Verringerung der 
Ankerkraft A nach sich zieht. Das bedeutet, daB bel Vorhandensein 
von Bindung der EinfluB des Tieferrammens grOBer ist ais bei bindungs- 
freiem Boden.

12. Die Ankerwand.
Wenn eine Ankerwand sich in grofier Entfernung hinter der Spund- 

wand befindet und durch einen Ankerzug A in Bewegung gerat, so mufl 
sich ein ErdkOrper I vor der Ankerwand langs einer Gleitflache AC  nach 
oben schieben, wahrend hinter der Wand ein ErdkOrper II langs der Gleit
flache CD nachrutscht (Abb. 25 a). Belde ErdkOrper yerschleben sich

dabei langs der Linie CB  lotrecht gegeneinander. Es sind hierbei der 
Einfachheit halber gerade Gleitflachen yorausgesetzt. Wenn zunachst die 
Bindung vernachiassigt wird, so ergibt sich der grOfitmOgliche Ankerzug, 
bel dem noch Glelchgewlcht vorhanden ist, wenn die Gewichte Q1 und 
Q2 mit den Reibungswiderstandskraften und R.,, /? /  und /?,' und der 
gesuchten Ankerkraft ein geschlossenes Krafteck Qv Rlt Q2, R2, R2 , /?/,  A 
(Abb. 25b) bilden. Hierbei sind R2 und einander entgegengesetzt 
gleich. Vernachiassigt man die Krafte RL' und R2 , so ergibt sich eine
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Vereinfachung bei gleichzeitlger Erhóhung der Slcherheit, weil A kleiner 
wird. Das Krafteck Abb. 25 c ergibt dann fiir waagerechte Erdoberflache 
und lotrechte Ankerwand bei ungflnstigster Lage der Gleitflachen AC  
und CD den grofitmóglichen Ankerzug A =  1/2 y h 2 [tg2 (45° +  ę/2) 
— tg2 (45 ° — 2)] =  V2 • h2 (1.p— 7.a), wenn o der Winkel der inneren 
Reibung ist.

Wenn die Ankerwand naher zur Spundwand angeordnet wird, so 
kann sich die ungunstigste Gleitfiache fur den Erdwiderstand vor der 
Ankerwand nur so lange ausbilden, bis der Abstand / =  hu • tg (45° +  o/2) 
(Abb. 26). Diese Gleitfiache wflrde dann die gedachte Gleitfiache fur 
den tatigen Erddruck auf die Spundwand schneiden. Es ist nun bisher 
immer ais selbstverstandlich gefordert worden, die Ankerwand so welt 
zurflckzusetzen, daB diese beiden gedachten Gleitflachen sich nicht 
schneiden kónnen oder daB die Gleitfiache des Erdwlderstandes vor der 
Ankerwand nicht in das „Stórungsgebiet des Erddrucks auf die Spund
wand* [12] hineinragt. Diese Forderung ist vollkommen unbegriindet: 
das ganze Gewicht des Erdkórpers A B C  (Abb. 26) kommt fiir den Erd
widerstand vor der Ankerwand v o l l  zur Wirkung, auch wenn ein Teil 
AD E  durch eine gedachte oder auch tatsachliche Trennfuge D E  ab- 
geschnitten ist. Es ist gleichgultig, ob man den Erdkórper A B C  ais ein 
Ganzes betrachtet oder ihn durch beliebige Schnitte oder Gleitflachen 
in Einzelteile auflóst. Das Gewicht des Kórpers A D E  wird gleichzeitlg 
an der Blldung des tatigen Erddrucks auf die Spundwand und des wider- 
stehenden auf die Ankerwand teilnehmen. Ganz unverstandlich ist es,

B

Abb. 28.

warum nach Kranz [12] die Gleitfiache des wlderstehenden Erddrucks 
nur bis zum Schnltt mit der Gleitfiache des tatigen Erddrucks auf die 
Wand reichen soli, um dann in diese Gleitfiache flberzugehen. Kranz [12] 
und auch Homberg [6 ] rechnen so, ais w3re eine freie, vorn lotrecht 
begrenzte Erdoberflache vorhanden, ein Fali, der an sich bei bindigem 
Boden mógllch ist. Dann ware der Erdwiderstand des Erdkórpers vor 
der Ankerwand freilich durch elne Gleitfiache gegeben, die von der 
Unterkante der Ankerwand zum Fufipunkt, da wo die lotrechte Erdober
flache unten wieder in die waagerechte ubergeht, veriauft, Wenn es sich 
um den Widerstand handelt, den eine Ankerwand leisten kann, darf die 
Fragestellung aber nlcht lauten: „Welche Gleitfiache bildet sich, wenn
der Anker nachgibt?' (Kranz Annahme G: Wand dreht sich um den 
Fufipunkt), sondern: .Welche Gleitfiache bildet sich, wenn der Anker 
gespannt wird?“. Man sieht dann sofort, daB (Abb. 27) der Erdkórper 
zwischen der Spundwand und der Ankerwand durch zwei gleichgrofie 
Krafte A seitlich zusammengedrflckt wird. Der Bruch kann nur so vor 
sich gehen, dafi ein Teil flber einer irgendwie gestalteten Scherflache 
nach oben ausweicht. Es ergibt sich, im Gegensatz zu der bisher 
herrschenden Ansicht, die zunachst uberraschende Tatsache, daB der 
Widerstand einer Ankerwand um so grófier wird, je naher die Ankerwand 
zur Spundwand rfickt2).

13. Berechnung einer Ankerwand.
Die Berechnung einer Ankerwand setzt sich aus folgenden Einzel- 

berechnungen zusammen:
a) der Berechnung der WandhOhe (PlattengróBe),
b) der Berechnung der Ankeriange oder des Abstandes der Anker

wand von der Spundwand;
c) der Berechnung des mógllchen Wlderstandes der Ankerwand.

a) Fflr die Berechnung der WandhOhe ist die zulasslge seltliche
Pressung auf den Hlnterffillungsboden mafigebend. Diese zulasslge 
Pressung muB fur den in Betracht kommenden Boden aus der vorher- 
gehenden erdbaumechanischen Untersuchung bekannt sein. Diezulassige 
Pressung muB so bemessen sein, daB die waagerechten Verschiebungen 
der Ankerwand ein ais zulassig erkanntesMaB nicht flberschreiten, genau 
so, wie es bei lotrechter Belastung des Baugrundes durch einen schweren 
Baukórper geschleht. Da die Ankerkraft, die auf 1 m Ankerwand wlrkt, 
aus der vorhergegangenen Berechnung der Spundwand bekannt ist, so 
braucht man nur diese Ankerkraft durch die zulasslge mittlere Pressung

2) Einen ahnlichen Fali gibt es in der Festigkeitslehre: die Wflrfel-
festigkeit fflr Druck ist grófier ais die Saulenfestigkeit.

zu teilen, um die erforderliche GroBe der Ankerwandfiache und damit 
die Hóhe der Ankerwand zu erhalten. In der Regel wird man die Grófie 
der Ankerwand ais gegeben betrachten und den Nachweis fflhren, dafi 
die sich ergebende Pressung die zulasslge nicht flbersteigt. Die Pressung, 
die man durch Teilung der Ankerkraft A durch die Flachę F  der Anker
wand erhalt, ist die mittlere Pressung dm. Um die grófite Pressung 
</max zu erhalten, ist das bekannte Spannungstrapez zu zeichnen oder 
tfma’x und c/min zu berechnen, nachdem die Lage des’Ankers In bezug 
auf den Mittelpunkt der Wand festgelegt ist (Abb. 28).

Es ist erwflnscht, daB die Ankerwand bel einer Bewegung nach 
vorn keine Drehung vollfflhrt, sondern ihre lotrechte Lage belbehait. 
Dazu ist erforderlich:

1. daB die Ankerkraft A und der Erdwiderstand Ew kein Kraftepaar 
bilden, also A in der Hóhe von Ew angreift. Wenn in der Flachę AB  
(Abb. 28) keine Reibung vorhanden ist, betiagt diese Hóhe 2/ 3 hlh 
von der Erdoberflache gemessen;

2. daB die durch die Pressungen </ hervorgerufenenVerschlebungen J s  
der Ankerwand sich gleichmaflig flber die WandhOhe verteilen.

Die erste Forderung ergibt den FuBpunkt der Ankerwand, wenn, wie 
es gewóhnlich der Fali ist, die Lage des Ankers aus baulichen Grflnden 
festliegt. Um die zweite Forderung zu erfflllen, muB man aus den erd
baumechanischen Untersuchungen des Baugrundes die „seitliche Nach- 
giebigkeit" des Bodens feststellen, und zwar fur verschiedene Tiefen 
unter der Erdoberflache. Aus den entsprechenden Schaulinien lafit sich 
dann ein Verhaitnis d0 : <su (Abb. 28) ermitteln, fflr das die seltliche Ein- 
drfickung J s  flber die ganze AnkerwandhOhe gleich ist. Daraus ergibt

sich der obereBegrenzungspunkt der 
Wand. In der Praxis wird man um- 
gekehrt verfahren mflssen: die Wand- 
hóhe erst annehmen, danach die 
Pressungen ermitteln und dann nach- 
prflfen, ob die Verschiebungen J s  
sich glelchmaBig vertei!en.

Bei tiefllegenden Ankern kann 
sich nach diesem Verfahren eine 
sehr hohe Wand mit einer schlech- 
ten Ausnutzung der zuiassigen selt- 

Ilchen Bodenpressungen ergeben. Dann wird man sich mit Rucksicht auf 
die Wirtschaftlichkeit mit einer gewlssen Kippbewegung der Ankerwand 
abfinden kónnen, wenn nur die seitlichen Pressungen genflgend klein 
bleiben, um ailzu groBe Bewegungen und Verdrehungen der Ankerwand 
auszuschlieBen.

b) Fflr die Berechnung der Ankeriange ist eine Grundbruchunter- 
suchung mafigebend3). Ebene Gleitflachen vorausgesetzt, erhalt man 
laut Abb. 29 drei Erdkórper I, II und III, die sich langs der gebrochenen 
Gleitfiache zu verschleben trachten. Ais widerstehende Krafte
greifen die Gegenkrafte Ru R2 und R3 an den Gleitflachen an. Rt ist 
stets die Verschiebung fórdernd, R2 dann, wenn BC  steiler verl3uft ais 
unter dem Reibungswinkel q zur Waagerechten, was bei kurzer Ver- 
ankerung meist der Fali sein wird. R3 wirkt immer hemmend auf die 
Gleitbewegung. Infolgedessen mufi man der Slcherheit wegen die Ge- 
wichte Qt und meistens auch Q2 móglichst grofi, also mit Auflast hinter 
der Wand und der Ankerwand annehmen, wahrend man fflr Q3 die tiefste 
Lage der Sohle, die im gegebenen Fali wahrscheinllch ist, zugrunde 
legt. Das Kraftevieleck Qv Rv  Q2, R2, Q3, R3 muB sich schlleBen oder 
einen UberschuB an widerstehender waagerechter Seitenkraft ergeben 
(Abb. 29). Da Q3 bei VergróBerung der Rammtiefe der Wand im qua- 
dratischenVerhaltnis derTiefen wachst, wahrend Q2 verhaltnismafiig weniger 
und der Tangens des Winkels von R2 zur Waagerechten im einfachen 
Verhaltnls zur Tiefe zunimmt, erhalt man durch Tleferrammen der Wand 
einen gróBeren UberschuB an widerstrebender Kraft und damit eine 
gróBere Slcherheit gegen Grundbruchgefahr (s. Abschnitt 8 ).

Bel bindigem 
Boden kann die 
Bindungskraft fflr 
jede Gleitfiache 
berechnet und im 
Kraftevieleck in 
der Richtung der 

betreffenden 
Gleitfiache ange- 
setzt werden. Ist 

die Bindung 
durchweg gleich 
grofi, so kann sie

a \B,\ '

Abb. 29a u. b.

3) Die Berechnung nach Kranz [12] ist, streng genommen, auch 
nichts anderes, ais eine Grundbruchuntersuchung bel Fehlen des Bodens 
vor der Spundwand.
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uberschneiden. Das wurde schon bei einem Ankerabstand, der an- 
nahernd gieich ist der Tiefe der Plattenunterkante unter der Erdober- 
iiache, eintreffen. In diesem Falle wird der Widerstand kieiner, ais die 
Berechnung ergibt. — Wenn der Ankerabstand kieiner ist ais der so- 
genannte k r i t i s c h e  nach Buchhoiz [2], so sind die Einzelplatten ais 
durchlaufende Wand zu berechnen.

15. Schlufiwort.
Um den Rahmen eines Aufsatzes nicht zu uberschreiten, konnten in 

der voriiegenden Arbeit nicht alle bei der Berechnung von Spundwanden 
vorkommenden, noch nicht endgiiitig klargestellten Fragen behandelt 
werden. Zu diesen gehóren u. a. die Verankerung an Ankerpfahlen und 
AnkerbOcken, die noch recht wenig behandelte Frage der Schirmwirkung 
hlnter der Wand eingerammter Pfahle, die Wirkung vor der Wand 
stehender Pfahle auf den Erdwlderstand und die GrOfie des Wasser- 
drucks im Boden. Eine kritische Untersuchung dieser Fragen soli der 
Zukunft vorbehalten bleiben.
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Vermischtes.
3)r.*3u«. Leske •}*. Am 14. Januar d. J. verschied an den Folgen 

eines Unfalls der Dresdener Stadtbaurat Sr.=5>ng. Leske. Er war in den 
Jahren 1920 bis 1927 hauptamtlicher Senator der Freien Stadt Danzig 
und verwaitete die Senatsabteilung fur Offentliche Arbeiten. Im Jahre 1927 
wurde er ais Stadtbaurat Leiter des gesamten Ingenieurwesens der Stadt 
Dresden. Um den Ausbau des Strafiennetzes, der Briicken und der 
Kanalisation der Stadt hat er sich groBe Verdienste erworben. Mit ihm 
ist ein ausgezeichneter Ingenieur und hervorragender Verwaltungsbeamter 
dahingegangen, dessen Ausscheiden fiir dle Stadt Dresden einen schweren 
Verlust bedeutet.

Die Reichsmesse in Leipzig findet vom 2. bis 7. Marz 1941 statt.
Im Rlng-Mefihaus wird eine Sonderschau „Bau- und Betriebsbedarf" aus- 
gestellt, die neben den neuesten Aniagen fQr den Luftschutz hochwertige 
Bau- und Werkstoffe heimischen Ursprungs zeigt sowie neue Kraftwerk- 
zeuge fur den Baubetrieb und die Werkstatt. Aufierdem werden neueste 
Erzeugnisse fiir den Schutz gegen Rost und Zersetzung der Metalle, fiir 
Oberfiachenbehandlung und -veredlung sowie Bau- und Fórdergerate 
und Ausriistungsgegenstande fflr Bauplatz, Werkstatt und Betrieb gezeigt.

Der Deutsche Beton-Verein (E. V.), Arbeitskreis Betonbau der 
Fachgruppe Bauwesen im NS.-Bund Deutscher Technik, Berlin, halt seine 
diesjahrige Vortragstagung anlaBlich der 44. Hauptversammlung am 
Mittwoch, dem 9. Aprll 1941, im Hotel „Bayrischer Hof' in Munchen ab.
Hierbel wird auch das Ergebnis des Preisausschreibens A larm  der Fach
gruppe Bauwesen verkundet.

Die mechanischen Einrichtungen des Maastunnels in Rotterdam.
Ober die Ausfuhrung des M a a s tu n n e l s  in R o t te r d a m  haben wir 
bereits in dieser Zeitschrift berichtet1). Die dazugehOrigen maschinellen 
Einrichtungen werden in De Ingen.2) ausfuhrlicher besprochen. Wir ent- 
nehmen diesem Aufsatz folgende bemerkenswerten Einzelheiten.

L iif tung .  Zur Belilftung des Kraftwagentunnels wird die frische Luft 
durch eine Anzahl glelchmaBig verteilter Offnungen auf beiden Seiten 
dicht uber der Fahrbahn eingeblasen, wahrend dle vor allem durch 
Kohlenmonoxyd und Rauch verunreinlgte Luft durch Offnungen nahe der

») Bautechn. 1940, Heft 6/7, S. 57.
-) De Ingen. 1940, Nr. 29.

Decke seitlich wieder abgesaugt wird. Diese sogenannte Querentliif(ung 
ist nach den angestellten Untersuchungen der Langsentiiiftung vorzuziehen, 
die einen grofien Querschnltt erfordert und die Ausdehnung eines Brandes 
begunstigt hatte. Durch dle Aufteilung des Tunnels In eine Anzahl Ent- 
iuftungsabschnitte kann ferner bei der gewahlten Bauweise diese Gefahr 
Ortlich begrenzt werden. Auch wird durch die LuftstrOmung der ohnehin 
nach oben gerichtete Zug der Verbrennungsgase unterstfltzt. Modell- 
versuche an der Technischen Hochschule Delft haben ergeben, daB schon 
von mafiig schneli fahrenden Kraftwagen die Auspuffgase Im ganzen 
Querschnitt aufgewirbelt werden, so daB auch eine von oben nach ab- 
warts gerichtete Luftstrómung keinen Vorteil bOte. Die Verblndung der 
beiden Arten (Zufuhr der frischen Luft auf der Seite, Abfuhr in der 
Langsrichtung) wurde bisher nur im M e r s e y tu n n e i  in L iv e rp o o l  an- 
gewendet. Unter Abwagen der verschiedenen MOgiichkeiten hat man 
sich beim Maastunnel fiir dle meistgebrauchliche Querluftung entschlossen.

Abb. 1. Einteilung des Tunnels fur die. Luftung.

Jede Tunnelbahn ist in vier Liiftungsabschnitte unterteilt (Abb. 1), 
die durch die LOftungsgebaude und die Tunnelmitte getrennt werden. 
In jedem Luftungsgebaude sind dementsprechend vier Gruppen von je 
zwei Druckluftern und ebenso vielen Saugluftern aufgestellt. An jede 
Gruppe schliefit ein Betonschacht an, so daB die zwei LGfter gegenseitig

durch Tieferlegung der Erdoberfiache fur Q1 und Q2 und Hóhersetzen fiir 
Q3 berucksichtigt werden.

An Stelle oder auch ais Erganzung zu dieser Grundbruchberechnung 
kann auch ein beliebiges anderes Verfahren, z. B. nach Fellenius fiir kreis- 
fOrmige Gleitflachen, durchgefiihrt werden.

c) Wenn auf Grund der beschriebenen Berechnungen die Anker- 
wandhCjhe und die Ankerlange festliegt, bleibt nur noch ubrig, nachzu- 
prOfen, ob der Widerstand des Erdbodens vor der Ankerwand genugt, 
um eine Bewegung des Erdkflrpers ACD  (Abb. 25a) auf der Gleitfiache 
AC  aufwSrts zu verhiiten. Der Widerstand des Erdbodens mufi griJBer 
sein ais dle auf den Anker fallende Kraft A. Um ungunstig zu 
rechnen, wird man dle Erdoberfiache hinter der Ankerwand belasten 
und vor ihr keine Auflast annehmen4).

14. Berechnung einzeiner Ankerplatten.
MaBgebend fur die Verwendung einzeiner Ankerplatten an Stelle 

einer durchlaufenden Wand Ist die zulassige seitliche Pressung auf den 
Boden. Durch sie wird die Grófie der einzelnen Platten bestimmt.

Hinslchtlich der Ankerlange besteht keln Unterschied zwischen der 
Einzelplatte und der Ankerwand.

Der gróBte Erdwlderstand kann nach dem von Buchhoiz [2] auf 
Grund seiner Versuche vorgeschlagenen Verfahren ermittelt werden, 
das eine gewisse Sicherheit bietet. Es wird nur in der Praxis sehr 
haufig der Fali eintreten, dafi sich die einzelnen Widerstandsmuscheln

4) Dle oben beschrlebene Ermittlung des grófiten Wlderstandes der 
Ankerwand ist. nicht neu und wird haufig angewendet. Die Versuche yon 
Buchhoiz [2] beweisen auch, dafi diese Berechnungsweise der Wirklich- 
keit naherkommt ais belspielsweise das Verfahren, den Erdwiderstand 
nur auf die Hohe der Wand anzunehmen. Das von Buchhoiz angegebene 
Verfahren ergibt etwas klelnere Werte, obwohl der Verfasser auf Grund 
seiner Versuche eine steilere Gleitfiache, dle grOBere Widerstande ergeben 
m0Bte, elnfflhrt. Das liegt aber wohl daran, daB bei Buchhoiz’ Vorschlag 
dle Kraft Ep l , Abb. 17 der angefiihrten Arbeit [2], nicht rlchtlg angesetzt 
ist: der Erdkórper I, der sich auf der steileren Gleitfiache starker nach 
oben schlebt ais der KOrper II auf der flacheren, wirkt auf letzteren nicht 
herabdriickend, sondern hebend. Die Reibung zwischen I und II ver- 
rlngert nicht den Widerstand, sondern vergr0 fiert ihn. Unter Beriick- 
slchtigung dieses Umstandes wurde das Verfahren von Buchhoiz grófiere 
Werte ergeben, die den von ihm beobachteten Spitzenwerten naher- 
kommen wurden. Rechnet man noch den tatlgen Erddruck auf die 
Riickseite der Ankerwand ab (ohne zusatzliche Auflast), so werden die

yy
Linien fiir den Erdwiderstand in Abhangigkeit von —- (Abb. 18 a. a. O.)

hi
waagerecht, die Abhangigkeit von —  verschwindet demnach.
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Abb. 3. Schnitt durch das Liiftungsgebaude.

bei ergebenden Widerstande wurden durch ausfiihrllche Modellversuche 
geklart. Bei der Ausfiihrung wird auf sorgfaltige Herstellung der Schalung 
geachtet. Sie macht das Bearbeiten der Betonslchtflachen entbehrllch. Da- 
mit die Fahrbahn im Fluflteil des Tunnels móglichst hoch zu liegen kommt 
und an Rampeniange gespart wird, sind die Hauptkanale u n t e r  der Fahr
bahn untergebracht (Abb. 5). Bei den Landteilen liegen sie darfiber. Ihre 
Hóhe nimmt mit der Entfernung vom Liiftungsgebaude ab. Alle Kanale 
sind begehbar und zu diesem Zweck mit luftdicht versch!leBbaren Einstelg- 
schachten versehen. Ungefahr alle 3 m zweigt eine Leitung zur Tunnel- 
wand ab. Die Absaugóffnungen sind zur Verminderung der Strómungs- 
widerstande abgebogen. Jede Abzweigung vom Druckkanal und jede 
2ufiihrung zum Saugkanal kann durch einen Schieber verstellt werden. 
Die Einblasóffnungen haben eine Breite von 600 bis 800 mm, die HOhe 
wechselt zwischen 8 6  und 133 mm. Die Austrlttsóffnungen sind 655 
bis 1630 mm weit, in der Langsrlchtung des Tunnels sind sie 100 mm 
groB. Bei vollbeanspruchtem Tunnel betragt die Luftgeschwindigkeit beim 
Einblasen 5 m/sek.

Aus Untersuchungen am H o l l a n d tu n n e l  in N ew  York ergab sich, 
daB das gesundheitsschadliche Kohlenmonoxyd bis 0,04°/0 zugelassen 
werden kann, wobei mit einem Verblelb der Luft von 3/ 4 bis 1 Stunde 
gerechnet wird. Doch nótigt schon die Rauchentwicklung, vor allem der 
Dleselmotoren, zu einem rascheren Luftwechsel, so daB der Gehalt an

OK -D ruM ano/ SK*Saugkoi:al

Abb. 2. Anordnung der Lufter in der Maschlnenhalle.

ais Aushilfe dienen kónnen. Um die Ubersicht iiber die gesamte Anlage 
2 \i wahren, sind samtliche Maschinen in einer gemeinsamen Halle unter
gebracht (Abb. 2). Die frische Luft wird aus einem uber den Maschinen 
angeordneten Raum angesaugt, der durch Windklappen mit der AuBenluft 
In Verbindung steht. Die vier Gruppen sind dabei durch hochgezogene 
Schotten gegenseitig abgetrennt. Fiir die Abfuhr der verbrauchten Luft 
dienen Schachte, die In groBer Hóhe enden. Auch unter den ungiinstigsten 
Witterungsumstanden braucht dann nicht befurchtet werden, daB die ver- 
brauchte Luft wieder angesaugt wird. Die FOhrung der Schachte soli un-

gunstigen Schnee- und Regen- 
einfall verhindern (Abb.3u.4). 
Samtliche Luftschachte sind 
rechteckig. Nur bei den Liiftern 
sind sie allmahllch in die rundę 
Form iibergefiihrt. In den 
Krummungen sind, um Wlrbel 
zu vermeiden, Leltwande ange
ordnet. Die Abmessungen und 
die Formgebung, die Luftge
schwindigkeit und die sich da-

Kohlenmonoxyd im allgemeinen wesentlich unter dieser Grenze bleibt. 
Aus weiteren Untersuchungen ergab sich, dafi bei den ansteigenden 
Rampen die Lufterneuerung am wichtigsten ist. Schatzt man den in den 
verschledenen Stunden zu erwartenden Verkehr und nimmt fiir jedes 
Fahrzeug eine bestimmte Menge KohIenmonoxyd an, dann kann man 
die notwendige Luftmenge berechnen. Der Inhalt der abstrómenden 
Luft ist auflerdem grófier anzunehmen ais der der zustrómenden Luft. 
Die Leistungsfahigkeit der Saugliifter ist daher auch um 4 ° /0 grófier be- 
messen ais die der Drucklufter. Auf diese Weise ist der gróBte Luft- 
bedarf fiir beide Tunnelrichtungen zusammen zu rd. 2 000 000 m3/h 
berechnet worden. Mit Riicksicht auf die zu erwartende Verkehrs- 
entwicklung und auf die voriaufigen Bediirfnisse wird jeder der beiden 
zusammenarbeitenden Lufter auf 2/3 der Hóchstleistung bemessen, so daB 
im allgemeinen schon e in e r  ausreichen wurde. Das Ausmafi der Luft
erneuerung wird dem jeweiligen Verkehr angepafit, der am starksten 
zwischen 14 und 17Uhr zu erwarten ist, wahrend er in den Nachtstunden 
von 23 bis 5 Uhr bis auf wenige Hundertteile zuriickgehen kann. Diesem 
wechselnden Bedarf wird durch die Regelung der Umlaufgeschwindigkeit 
der Schraubenliifter und durch die Verstellung der Schaufeln Rechnung 
getragen. Die Schrauben sind so entworfen, dafi der giinstigste Wirkungs- 
grad beim gleichzeitigen Lauf der beiden zusammengehórigen Lufter 
erreicht wird. Denn bei dieser Betriebsweise treten auch die wenigsten 
dynamlschen Ver!uste in den Windkanaien, insbesondere beim Obergang 
zum gemeinsamen Schacht auf.

Die Hauptabmessungen der Druck- und Saugliifter sind gleich. Die 
Antriebsmotoren werden getrennt daruber aufgestellt, damit sie besser 
zuganglich sind. Die Kraft wird mit Zahnradern (ibertragen. Um sich 
den verschledenen Umdrehungsgeschwlndigkelten besser anpassen zu 
kónnen, wird jeder Lufter mit drei Motoren ausgerustet, von denen einige 
in zwei Stufen laufen kónnen. Es werden Drehstrommotoren mit Kurz- 
schluBanker verwendet, die mit elektromagnetischer Schaltung unmittelbar 
oder vom Hauptbedienungsraum aus betrieben werden kónnen.

Im Tunnel fiir die FuBganger und Radfahrer wird die Luft nur etn- 
geblasen (Abb. 5), wahrend die verbrauchte Luft durch die Gebaude der 
Rolltreppen mit 15 cm/sek Geschwindigkeit abziehen kann. Gerechnet ist 
bei einer Verkehrsdichte von 20 000 Personen/h mit einem Luftbedarf 
von 10m 3/h und einer Bleibezeit von 8 V2 min/Person. Damit berechnet 
sich der gesamte Luftbedarf zu 30000 m3/h.
Die zugehórlge maschinelle Einrlchtung ist 
vom flbrlgen Tunnel vóllig getrennt. Bei 
Wind In der Tunnelrlchtung wird mit einer 
natflrlichen Liiftung gerechnet, die es ge- 
stattet, die Maschinen vorubergehend stili- 
zulegen.

DerGehalt der Luft anKohlenmonoxyd 
soli selbsttatlg durch Entnahme von Luft- 
proben alle sechs Minuten gepriift werden.

i— i Saugkanaie CZ3 Druckkanole
Abb. 5. Liiftungskanale im Flufitunnel.

Abb. 4. Schnitt durch das Liiftungsgebaude und durch die Rolltreppe.

Hlerzu werden vierMefieinrichtungen eingebaut, die je zwei Tunnelabschnltte 
im Wechsel bedienen kónnen. Der CO-Gehalt wird je nach der Entnahme- 
stelle mit verschledener Farbę im Hauptschaltraum aufgezeichnet. Die zu 
prilfende Luft wird durch eine Pumpe dort angesogen, wo die Verunreini- 
gung am starksten ist. Sie geht dann durch einen Stoffllter, wird im weiteren 
Verlauf sorgfaltig getrocknet, von organischen Gasen gereinigt, in der 
Menge geregelt und auf eine gleichbleibende Temperatur von 100° ge-
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bracht. Dann wird sie iiber einen Katalysator geleitet, wodurch der 
vorhandene Kohlenstoff zu CO2 oxydiert wird. Die dadurch entstehende 
Temperaturcrhóhung erzeugt in einem Thermoelement einen Spannungs- 
unterschied, der ais MaB des Kohlenmonoxydgehalts dienen kann und 
im Hauptschaltraum unmittelbar aufgezelchnet wird. Von hier aus kónnen 
auch die MeBgerate unmittelbar bedient werden. Licht- und Klingel- 
zeichen schalten sich ein, wenn der zuiasslge Gehalt an Kohlenmonoxyd 
iiberschritten wird. Die MeBgerate sollen regeimafiig geeicht werden. 
Die Hauptteile der MeBeinrichtung wurden inzwischen durch Brand zcr- 
stórt, so daB noch offen ist, ob sie noch rechtzeitig ersetzt werden kónnen 
oder andere Wege beschritten werden mussen.

T re p p e n  und  A ufz iige .  Der FuBgangcr- und Radfahrerverkehr 
wird durch zwei feste und vier Rolltreppen vermittelt, die unter 30° 
geneigt sind und einen Hóhenunterschied von 17 m zu flberwlnden 
haben (Abb. 4). Die Rolltreppen kónnen in beiden Richtungen laufen 
und haben eine Geschwindigkelt von 0,50 m/sek. Diese kann, wenn not
wendig, um 50°/0 gesteigert werden; jedoch haben Untersuchungen gezeigt, 
dafi dadurch die Leistungsfahigkeit nicht wesentlich gesteigert werden 
kann. Bei geringem Verkehr, z. B. in der Nacht, stehen die Treppen 
still, kónnen aber von den Benutzern nach Bedarf eingeschaltet werden.

In jedem Luftungsgebaude ist ein elektrischer Aufzug fur 25 Personen 
aufgestellt. Er dlent in erster Linie zum dienstiichen Gebrauch, steht 
aber in besonderen Failen (Krankenwagen usw.) auch dem óffentlichen 
Verkehr zur Verfiigung.

E n tw a s s e r u n g .  Zur Beseltlgung des Tagwassers und des bei der 
Reinigung anfallenden Wassers ist der Tunnel in vier Abschnitte eingeteilt, 
die je mit einem Sammelbecken ausgestattet sind. Von hier aus wird 
das Wasser auf elektrischem Wege in die Maas iibergepumpt. Die 
Pumpen springen nach Bedarf von seibst an. ©r.=3ng. van R insum .

Absenken eines Blechtrigers auf seine Lager mit Hilfe von 
Sandkasten. Bei den Eisenbahnen der Vereinigten Staaten ist zur Zeit 
eine grofizilgige Beseitigung von schienengleichen Strafienkreuzungen im 
Gange, teils veranlaBt durch die erschreckende Anzahi von Zusammen- 
stófien zwischen Kraftwagen und Eisenbahnzugen an diesen Kreuzungen, 
teils ais Mittel zur Arbeitsbeschaffung. Derartlge Bauten werden auch 
bel der Chicago, Milwaukee, St. Paul & Paclfic-Elsenbahn ausgefuhrt, die 
im Westen der Vereinigten Staaten ein 18 900 km langes Eisenbahnnetz 
betreibt. Besondere Schwlerigkeiten bot bei diesen Arbeiten der Einbau 
des stahlernen Oberbaues einer Oberfiihrung iiber eine StraBe in der 
Hauptstrecke Chicago—Milwaukee. Die Haupttrager dieser Briicke, bei 
der StraBe und Eisenbahn einander unter 20° 13' schneiden, sind 43,4 m lang, 
3,95 m hoch und wlegen je 121 t.

Um die Baustelle fur den Bau frei zu machen, wurden Umgehungs- 
glelse angelegt. Die Stahltrager wurden vom Lieferwerk in fertigem 
Zustande geliefert.
Schon dlc Anfuhr 
machte Schwierlg- 
keiten, weil die Tra- 
ger auf denTleflade- 
wagen, auf denensie, 
von einem dritten 
Wagen In der MItte 
unterstfltzt, versandt 
wurden, bis 5,35 m 
iiber Schienenober- 
kante reichten. Sie 
mufiten daher an die 
Baustelle auf Um- 
wegen iiber Strecken 
gebracht werden, in 
denen keine Ober- 
bauten iiber den Glel- 
sen vorhanden sind, 
und der Zug durfte 
nur ganz langsam 
fahren. An der Bau
stelle war glelchlau- 
fend zur LSngsachse 
der Elsenbahnbriicke 
ein Gleis angelegt
worden, auf dem die Wagen mit den Tragern abgestellt wurden. Wegen 
der grofien Hóhe der Trager, Ihres Gewlchts und der groBen Entfernung, 
auf die sie ln der Querrichtung verschoben werden muBten, hielt man es 
nicht fiir angebracht, sie etwa mit Hilfe von Kranen aufzuheben und auf 
Ihre Lager abzusetzen, was aufierdem, wenn nicht aufierordentllche Vor- 
sichtsmafiregeln angewendet worden waren, AnlaB zu Unfailen hatte geben 
kónnen. Schliefilich gaben auch die Kosten den Ausschlag fur den nach- 
stehend geschilderten Einbau der Trager, bel dem zum Absetzen auf die 
Lager eine Vorrichtung angewendet wurde ahnlich den Sandtópfen, die 
zum Absenken von Lehrgerusten benutzt werden.

Unter jeder Stelle, an der die Trager einzubauen waren, wurden zwei 
Tragerroste errichtet, auf die Sandkasten von 3,35 m Lange, 0,9 m lichter 
Welte und 3,4 m Hóhe aufgesetzt wurden (s. Abb.). Die Wagen mit den 
Tragern wurden so aufgestellt, dafi die Schemel, auf denen die Trager 
ruhten, genau gegeniiber den Tragerrosten standen. Die Seiten der 
Sandkasten bestanden aus auf der breiten Seite llegenden Balken von 
20 X  40 cm Querschnitt, dlc Querseiten aus aufrecht stehenden Hólzern 
von 30 X  30 cm Querschnitt. Um den Schub der Sandfullung aufzu
nehmen, waren die Langshólzer durch Rundeisen von 19 mm Durchm.
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gegenelnander verspannt, die in Ausnutungen der Ober- und Unterfiache 
der Hólzer elngelegt waren. Die Oberkante der Kasten lag in gleicher 
Hóhe mit den Schemeln auf den Tiefladewagen. Jeder Kasten wurde 
mit l l , 5 m 3 Sand gefullt, auf den Sand wurde eine eichene Schwelle 
gelegt, auf die dann der Trager abgesetzt wurde. Durch Entfernen des 
Sandes aus dem Kasten wurde schliefilich der Trager um 3,4 m gesenkt.

Um den Trager auf die eben erwahnte Eichenschwelle abzusetzen, 
wurde er zunachst um so viel hochgewunden, dafi Gleitschuhe, bestehend 
aus flachllegenden I-Eisen, auf denen der Trager unter Vermittlung eines 
Elchenblocks ruhte, untergeschoben werden konnten. Auf diesen Gleit- 
schuhen wurde der Trager auf einer Bahn aus zwei eichenen Balken 
von 30 X  30 cm Querscbnitt mit Hilfe von Winden verschoben. Die 
Balken waren auf der Oberselte mit einer Gleitplatte belegt. Zur 
seitlichen Fuhrung der Gleitschuhe waren rechts und links der Gleitplatte 
Winkelelsen angebracht. Die Gleitbahnen erstreckten sich bis uber die 
Sandkasten, und der Trager wurde hier auf die eichenen Schwellen, die 
auf der Oberfiache des Sandes verlegt waren, abgesetzt.

Zum Absenken der Trager grub man den Sand mit Schaufeln aus 
den Sandkasten heraus, bis die Schwellen auf selnem Boden aufsafien. 
Jedesmal, wenn die Absenkung 20 cm erreicht hatte, wurde einer der 
die Langswande bildenden Balken abgenommen. Das Absenken der 
Trager Ist anscheinend zur Zufriedenheit und ohne Unfaile ausgefuhrt 
worden (nach Railw. Gaz. vom 5. November 1937). Wkk.

Zuschrift an die Schriftleitung.
(Ohne Verant\vortung der Schriftleitung.)

Vereinfachte Bemessung von VolIwandtragern. Die von 
R. A lb r e c h t  ln Bautechn. 1940, Heft-38, S. 440, angegebene Gl. (2) ist 
von mir Im Deutschen Zimmermeister 1930 und in der Hlldeshelmer 
Bau warte 1930 in der Form: M ■ 1 gegeben.

Die Beiwerte fiir r — / / f — 500 lassen sich gut einpragen, sie lauten 
bei gleichen Benennungsgrófien, wie sie von R. Albrecht gewahlt sind: 

fur Stahl . . . & ' = =  0,25 
„ Eisenbeton . k' =  2,50
. Holz . . . k' =  5,20

Bei anderen Durchbiegungsverhaltnissen sind die Beiwerte ent
sprechend umzurechnen. Sie sind genau fur eine gleichmafiig verteilte
Belastung; ich habe aber gezeigt, daB sie auch fiir Einzellasten hin-
relchend genau sind. Dipl.-lng. S c h n e e m a n n .

E rw id e ru n g .
Der Gedanke, Stahltrager mit Rucksicht auf die Durchbiegung zu 

bemessen, Ist schon des ófteren ln ahnllcher Art und Form erórtert worden, 
u. a. auch im Jahre 1928 von ©r.=!gng. R. H a u e r ,  Charlottenburg, im 
Baugewerkskalender 1928. Dadurch wird immer wleder bewiesen, daB 
das Bediirfnis nach Elnfiihrung einer ahnllchen Bemessungsformel groB ist.

R. A lb rec h t .

Die Aussprache wird im EInvernehmen mit Herm Studienrat 
Dipl.-lng. Schneemann geschlossen. D ie S c h r i f t l e i tu n g .

Patentschau.
Dichtung fflr die Schlósser von Spundwanden. (KI. 84c, Nr. 67347& 

vom 3. 11. 36; Ilseder Hutte in Peine.) Um eine bessere und dauer- 
hafteDichtung fflrSpundwandschlósser auf der ganzen 
Lange der Bohlcn zu erreichen, sind innerhalb der 
Schlósser Federbleche angeordnet, die sich an die 
Bohlen federnd anlegen und dadurch die Dichtung 
bewirken. Das Schlofi weist eine Klaue mit Finger I 
und einen Wulst 2 auf; innerhalb des Schlosses ist 
das Federblech 3 angeordnet, das im Punkte 4 an- 

geschweifit ist und dessen Rand 5 unter Einschaltung eines nachgiebigen 
DIchtungsstreifens 6 gegen den Wulst 2 drfickt.
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Personalnachrichten.
Hochschulnachrichten. Drel ordentllche Professoren der Bau- 

ingenieurabtellung der Technlschen Hochschule Munchen sind zu ordent- 
llchen Mltgliedern der Bayerischen Akademie der Wissenschaften ernannt 
worden: der Rektor Professor 2)r.=3ng. L. Pis to r  (Masslvbrflcken- und 
Eisenbetonbau), Professor Dr. Ludwig F ó p p l  (Festlgkeitslehre) und 
Professor ®r.=!3ng. W. Ka uf mann (Mechanik).

Der ordentllche Professor fflr Stadtischen Tiefbau, Planungs- und 
Siedlungswesen und StraBenbau in der Abteilung fflr Bauwesen der 
Technlschen Hochschule Dresden, S o lm sW itt ig ,  ist auf eigenen Antrag 
aus dem Reichsdienst entlassen worden.
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