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DER BERECHNUNG

VON SPUNDWANDEN UND KAIMAUERN.

Von Baurat Dipl.-ing. Hermann G. Schiutte, Hamburg.

Einleitung und kurzer Inhalt: Die Erddrucktheorie
grindet sich auf Annahmen, die der Wirklichkeit nur bedingtentsprechen.
Bei Berechnungen ist neben der richtigen Bestimmung der Bodeneigen-
schaften die Wahl dieser Annahmen von ausschlaggebender Bedeutung
und von gréBerem Gewicht als die Genauigkeit der Rechnungsdurch-
fuhrung. Es ist daher stets zu bedenken, unter welchen Voraussetzungen
und mit welchen Fehlermdglichkeiten die Theorie Geltung beansprucht.
Im Hinblick darauf ist im ersten Teil der folgenden Ausfiihrungen das
fur Spundwandberechnungen Wichtigste aus der Erddrucklehre zu-
sammengestellt und erldutert.

Es zeigt sich, daB die Anwendung der Theorie auf verwickelte
Verhéltnisse nicht ohne weiteres klar liegt. Es muissen Vereinfachungen
vorgenommen, Schétzungen eingefuhrt, also weitere Annahmen gemacht
werden. Die im zweiten Teil an Beispielen entwickelten Berechnungs-
Verfahren grinden sich auf eine ganze Kette von Annahmen. Davon
wurde jede einzelne theoretisch so zu begriinden versucht, dal sie auch
aullerhalb einer bestimmten Annahmekette anwendbar ist. Das ganze
Berechnungsverfahren bietet nach den allgemeinen Erfahrungen an
Hamburger Kaibauten ausreichende Sicherheit. Eine genauere Ab-
stimmung von Erfahrung und Rechnung muRl spateren Untersuchungen
Vorbehalten bleiben.

Teil 1. Ubersicht liber die theoretische Grundlage.
I. Natirlicher Erddruck.

In einem Stoff, zwischen dessen einzelnen Teilchen weder Rei-
bung noch Bindung wirksam ist, herrscht in h m unter der Ober-
flache ein Druck von y h t/m2 nach allen Richtungen. Krey1l
nimmt an, daR beim ersten Aufbau der Erdarten nur geringe
Schubkréafte entstanden sind und diese durch Erschut-
terungen, Wadrmeschwankungen, eindringen -
des Wasser wusw.so verringert wurden, da im unbe-
rihrten Erdkorper horizontaler Lagerung nach allen Seiten
yeh t/msals,.natiurlicher Erddruck?® herrscht.

Sobald die natiirliche Lagerung gestort wird, werden im Boden
Schubkréafte wirksam. Diese zu erfassen, strebt die Erddruck-
statik. Bei ihrer Anwendung sollten die genannten, die Schubkraft
mindernden Einflisse nicht vergessen werden; denn in ihnen liegt
eine dauernde Neigung des Bodens begrindet, angreifenden Druck
auf Bauwerke mit der Zeit zu steigern, widerstehenden Druck zu
mindern und beide dem natirlichen Erddruck zu n&hern.

Die Auswirkung dieser Einflusse ist meist gering und beim Ent-
wurf nicht zu berechnen. Sie stellt immerhin eine ,,Unsicherheit®
dar, deren Vorhandensein innerhalb des Sicherheitsfaktors ns zu
bericksichtigen ist 2

2. Gegenstand der Erddrucktheorie: Grenzwert des Erddrucks.

Der hinter einer Stutzwand unmittelbar nach Herstellung des
Erdabsatzes vorhandene wirkliche Erddruck l&48t sich nicht
berechnen. Er ist wahrscheinlich etwa gleich dem nattrlichen Erd-
druck, vermehrt um die Pressungen, die beim Einstampfen der
Hinterfillung oder beim Einrammen der Spundwand usw. ent-
standen sind.

Dieser anfangs vorhandene Erddruck wird sich sofort vermin-
dern, wenn das Bauwerk etwas nachgibt. Bei weiterem Nachgeben
des Bauwerks beginnt ein Teil des Bodens abzurutschen. Dieser

1 Krey: Erddruck, Erdwiderstand. 4. Aufl. S. 24. Berlin 1932.

2 Vgl. auch Muller: Der EinfluB der mechanischen Verdichtung
der Hinterfullung von Stutzkdrpern auf ihre Standsicherheit. Bau-
techn. (1938) S. 115, und Erddruck, neueste Erkenntnisse und Folge-
rungen. Beton u. Eisen 3S (1939) S. 171.
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.Grenzzustand des Gleichgewichts” ist es, den man bei der Erd-
druckberechnung ins Auge faBt: Es wird die Kraft E berechnet,
die vom Bauwerk als Widerstand mindestens aufgebracht werden
mufR, um dies Abrutschen zu verhindern. Diese Kraft wird als
,Grenzwert des (angreifenden) Erddrucks"” mit Ea oder kurz E
bezeichnet.

Vermag ein Bauwerk nur eben diesem Mindesterddruck E
standzuhalten und bewirken Einflisse seine VergroRerung und An-
nédherung an den natirlichen Erddruck, so kann sich ein stédndig
labiler Gleichgewichtszustand einstellen, in dem das Bauwerk immer
wieder unter dem Uber E hinauswachsenden Erddruck nachgibt
und dem dadurch auf E verringerten Erddruck immer wieder stand-
halt. So mdgen sich kleine Uber Jahrzehnte sich erstreckende Be-
wegungen mancher Ufermauern erkléren lassen.

3. Unterscheidung von ,, Reibungsboden” und ,bindigem Boden".

An dem Bestreben, sich unter dem EinfluR der Schwerkraft
wie eine Flussigkeit auszubreiten, wird der Boden durch zwei Eigen-
schaften oder Krafte gehindert, namlich durch a) Reibung, b) Bin-
dung (Kohasion, Gleitwiderstand). Danach unterscheidet man
,Reibungsbdéden” und ,bindige“ Bdden.

Abb. 1. Bestimmung von Reibungswinkel und Gleitwiderstand aus dem
Schubwiderstand bei verschiedener Belastung.

Der Schubwiderstand des Bodens wird in Versuchsanstalten

an drei Schubversuchen bei verschiedener Belastung bestimmt.
Aus Abb. 1 kann die Coulomb sehe Gleichung des Schubwider-
standes abgelesen werden:
(O] r=
Darin stellt rOden reinen Gleitwiderstand dar. &<heifllt ,Reibungs-
ziffer". Aus /t = tg qist der Begriff des ,Winkels der inneren Rei-
bung“ nabgeleitet. Der Winkel nist friher irrtimlich oft mit dem
Bdschungswinkel tp gleichgesetzt worden. Doch ist die sich ein-
stellende Bdschung auch von anderen Einflissen als der Reibung
abhéangig.

In Wirklichkeit sind auch die in der Gblichen Weise ermittelten
Werte rOund /c keine reinen Bodenkonstanten, sondern abhéngig
von den Versuchsbedingungen. T erzaghi3gibt als Gleichung
mit von Versuchsbedingungen unabh&ngigen Konstanten an:
r = x-pe + (— s)tg n Darin sind x und tg n Festwerte des Bo-
dens, ein von der Porenziffer des Bodens im untersuchten Zu-
stand abhéangiger, mit ,aquivalenter Verdichtungsdruck® bezeich-

t0-f a-n bzw. = rO+ tretg g.

3 Terzaglii, K.:
widerstand bindiger Boden. Bautechn. 16 (1938) S. 344.

Die Coulombsche Gleichung fur den Scher-
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neter Wert und s der ,Standrohrdruck®, der den vom Porenwasser
Ubertragenen Teil der Normalspannung ausdruckt.

Die Schwierigkeit der Bestimmung der Konstanten und Ver-
anderlichen machtdie Einfihrung dieser Gleichung in die praktische
Berechnung fur die Mehrzahl der Ingenieuraufgaben vorerst unge-
eignet. Doch ist der durch diese Gleichung versinnbildlichte Zu-
sammenhang zu beachten: Der tatsdchliche Gleitwiderstand wird
von dem Druck des Porenwassers beeinflult. Die Anwendung der
Coulombschen Gleichung setzt Gleichartigkeit der draullen ge-

gebenen Verhaltnisse und der Versuchsbedingungen, d. h. ausge-
glichenen Porenwasserdruck (s = 0) voraus.
Kleine HrsuchsemnchiLni
1 V. Terzaghi: Bodenproben
X - dichter trockener Sand- e ity SERprofdE\ }
“i/ h-sM 1 L St vidoTez
Hanmower:
Plattenweg | — -
~ Scherzifferdicht x Kontrollyersude
Hannover}™}
dichter trockener Sat
mSherzifier
vTenaghiy”l. mMerfouomer
/JoserSand n-V17%
Hannoverr*"*
/etrodkener —\4---- 1—
Sand | Scherziffer

p— - kg/ecm*

Abb. 2. Verschiedene Ergebnisse von Reibungsversuchcn bei Beriick-
sichtigung des Verschiebungsweges und der Belastungshohe.

4. Die Bodenreibung.

Die Bodenreibung ist eine zusammengesetzte Erscheinung, die
in der Angabe eines Reibungswinkels g nicht vollstandig ausge-
drickt ist. Sie rihrt nicht nur von der an den Berihrungsflachen
der Kdrner wirksamen Fldchenreibung her. Die Gleitung
innerhalb der Bodenmasse erfordert eine Strukturanderung, ein
Drehen und Kippen der Kérner und damit die Uberwindung eines
Struktur widerstand es.

Der Schubversuch liefert ver-
schiedene Werte fur/i (= tgg) = Z/P
(Abb. 2) J je nach der GroBe der Be-
lastung p (kg/cm2 und dem zuriick-
gelegten Plattenweg. Kurz nach Ein-
tritt der Bewegung wird ein Hochst-
wert (Scherziffer, Scherwinkel) des
Widerstandes erreicht, der bei fortge-
setzter Bewegung auf einen die eigent-
liche Reibung kennzeichnenden Kleinstwert (Reibungsziffer, Rei-
bungswinkel) zurickgeht. Durch Erschitterungen werden beide
Werte verringert.

Einem Abrutschen (Reibungsziffer) des Bodens entlang einer
Gleitlinie wird also eine Auflockerung des Gefliges in der Gleit-
zone voraufgehen. Wo diese Auflockerung nicht stattfinden kann,
z. B. im unteren Bereich eingespannter Spundwéande bei verdich-
tetem Boden, wird daher als Widerstandsziffer die — je nach Art
des Bodens mehr oder weniger abweichende — Scherziffer maR-
gebend sein.

Wo wie tUblich mit dem Kleinstwert gerechnet wird, also keine
Unterschiede der Reibungsziffer beriicksichtigt werden, schlief3t
die Rechnung eine kleine Sicherheit ein.

Abb. 3. Bestimmung des
Erddrucks nach Coulomb.

5. Erddrucktheorie des Reibungsbodens (Coulomb — 7. Wert).
Die ,klassische" Theorie von Coulomb beruht auf der An-
nahme ebener Gleitflichen. Man zerlegt das Bodengewicht G nach

1 Streck: Innere Reibung von Sand und Schotter.
Hannoverschen Hochschulgemeinschaft Heft 15, Abb. 1. Hannover 1933.

SCHUTTE, ANWENDUNGEN DER ERDDRUCKTHEORIE.

Mittig,

DER BAUINGENIEUR
2i (1940) HEFT 14/16.

Abb. 3 in die bekannte Richtung von Q und die einzuschéatzende
Richtung von E ; man vernachléssigt dabei, daf sich die drei Krafte
nur in Sonderféllen in eine m Punkte schneiden. In Wirklichkeit
bilden sich gekrimmte Gleitflichen aus und ergeben einen etwas
groBeren Erddruck. Doch findet man bei Versuchen5 gentigende
Ubereinstimmung gemessener Erddrucke mit den nach Coulomb
ermittelten, um mit letzteren rechnen zu dirfen, wenn ihre Unge-
nauigkeit (etwa 3— 5%) bericksichtigt wird.

Abb. 4. Culmannsche E-Linie.

Die maRgebende Gleitflache findet man fir be-
liebig gestaltete Bodenoberflache mit der C u 1m a n n sehen Linie
(Abb. 4) und fur ebene Oberflache mit Hilfe der Poncelet-
schen Konstruktion (Abb. 5). In beiden Féallen wird die Gleit-
flache bestimmt, die fur die Coulombsche Annahme das gréfite E

liefert. Es ergibt sich das Kuriosum, daB man mittels einer Maxi-

Abb. 5 Lage der maRgebenden Gleitfliche nach Rebhann und Pon-
celetsche Konstruktion.

mumaufgabe das Minimum des Erddrucks bestimmt; denn das

gefundene E i st der Mindestwert gemaR Voraussetzung (Ziffer 2).

2E . S .
Der Wert 7 — — h kann fur die wichtigsten Falle in Zahlen-
y. -

tafeln, z. B. denen von K rey nachgeschlagen werden.

6. Die Verteilung des Erddrucks.

Nach der Coulombschen Bezie-
hung eh =/mm/m h verteilt sich der
Erddruck dreieckférmig wie in Abb.6
gezeichnet. Durch Versuche von Ter-
zaghi6 ist nachgewiesen, dafl die Erd-
druckverteilung je nach der Art der
de,n Grenzzustand voraufgehenden
kleinen Wandverschiebung sehr ver-
schieden ist und etwa so verlauft wie in
Abb. 7 angedeutet. O hde7wiesauf den Zusammenhang zwischen
der Form der Gleitflache und der Erddruckverteilung hin und ge-

Abb. 6. Verteilung des
Erddrucks nach Coulomb,

S5Miuller-Breslau: Erddruck auf Stitzmauern, 1906, S. 141.
6Terzaghi, K: Distribution of the lateral pressure of sand
on the timbering of cuts. Proceedings of the international conference
on soil mechanics and foundation engineering, Vol. | S.Cambridge 193S.

Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berilick-
Bautechn. 16 (1938) S. 17S.

d. 7Ohde:
sichtigung der Erddruckverteilung.
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langte zu einer rechnerischen Bestimmung der Erddruckflache, wie
sie fur die wichtigsten Grundformen der Wandverschiebung in
Abb. 8 wiedergegeben ist.

Abb. 7. Wandbewegung und Erddruckverteilung nach Terzaghi

7. Erddruck unter Kragplatten.

Ruht auf dem Boden hinter einer Stutzwand eine gleichmaRig
verteilte Auflast, so findet man die CulmannscheE-Linie genau ahn-
lich und die Lage der maBgebenden Gleitflache genau gleich der fur
unbelasteten Boden. Mit den Bezeichnungen der Abb. 9 ware der
Druck des gleichméaRig belasteten Bodens E2 = (h2— hp2),
seine Verteilung trapezférmig.

Abb. 8. Erddruckverteilung fiir verschiedene Wandbewegungen
nach Ohde.

Ist die Auflast bis zur Flucht des Punktes A z. B. durch eine
Kaimauerplatte abgefangen (Abb. 9), so pflegt man eine Annéhe-
rung fiar die Erddruckflache.wie folgt aufzuzeichnen:

Durch A werden Grade unter den Winkeln g und # (fur unbe-
lasteten Boden) gezogen und ihre Schnittpunkte 1 und 2 mit der
Riuckflache der Wand bestimmt. Oberhalb 1 wird die Erddruck-
flache fur unbelasteten (----------- ), unterhalb 2 fir vollbelasteten
[ ) Boden aufgetragen, dazwischen geradlinig verbun-

Abb. 9. Erddruck bei Auflast hinten.

Zeichnet man fur 1,2 und weitere Punkte a—e die Culmann-

Linien und ermittelt die Erddrucke Ea,.. ,Edusw., so findet man
vom Winkel &der Ndherungsannahme stark abweichende Richtun-
gen der maRgebenden Gleitlinien (--------- — .); ferner findet man

durch Auftragen des spezifischen Erddruckes ea, b= Eb — Ea usw.
eine genauere Begrenzungslinie der Erddruckflache. Es zeigt sich,
daB die genauere Erddruckflache etwas kleiner ist als die ange-
néherte.
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8. Abschirmung des Erddrucks durch Pfahlreihen.

Stehen nahe hinter einer Stutzwand Pfahle, so wird ein Teil
des zum Abrutschen gegen die Wand neigenden Bodens von den
Pfahlen aufgehalten und richtet seinen Druck zunédchst gegen diese.
Die Pfahle schirmen einen Teil des Erddruckes ab. Die Schirm-
wirkung einer Pfahlreihe und mehr noch eines Pfahlrostes stellt
einen hochst verwickelten und bisher nicht gelésten Fragenzusam-
menhang dar, innerhalb dessen dem Verhéltnis der Steifigkeit der
Wand zur Steifigkeit der Pfahle besondere Bedeutung zukommt.
Fur den einfachen Fall praktisch starrer Wand und einer Reihe
starrer Pfahle haben Versuche 8 im kleinen MaRstabe zu der in
Abb. 10 wiedergegebenen Beziehung zwischen dem ,Verbau®“ und
dem verbleibenden Erddruck gegen die Wand gefuhrt.

Auch wenn der Verbau 100% betragt, die Pfahlreihe sich also
zur zweiten Wand schlieRt, muR der Boden zwischen den beiden
Waénden einen Erddruck Em (Silodruck) austuben. Dieser Mindest-

\atah Ve

Pfahlabsfand

[751e:0]

Abb. 10. Abschirmung des Erddruckes durch Pfahle nahe
hinter der Wand.

erddruck wird auch, wenn die zweite Wand gitterartig gedffnet
wird, solange nicht tGberschritten, wie die Offnung unter 50%, der
Verbau also uber 50% bleibt. Die Pfahle nehmen also einen groRe-
ren Teil des aus dem Boden hinter den Pfahlen herrihrenden Erd-
drucks auf als der von ihnen verbauten Flache entspricht.

Von dem Erddruck Ea der unverbauten Wand bleibt selbst
nach engstem Verbau ein Mindesterddruck Em tbrig. Em muR ent-
gegengesetzt gerichtet auch auf die Pfahlebene wirken. Ea—<Em
soll ,zusatzlicher Erddruck“ Ez genannt werden. Eine Pfahlreihe
fangt einen Druck ab, der groBer als b-Ez ist. Der verbleibende re-
sultierende Erddruck Er auf die Wand sei durch die aus Versuchen
bestimmt. Die

gewonnene Kennlinie der Abb. 10 zu E'[ = 'E 5

100
Pfahlreihe muB also Ea— Er, der einzelne Pfahl a (Ea— Er) auf-

nehmen.

9. Erddruck bei verschiedenartigen Bodenschichten.

Abb. 11 mdge zwei verschiedene Bodenschichten und die maR-

gebenden Gleitlinien darstellen. Es ist
El= Eab = -A ..Gewicht ABE (= KFG)
o tg Vi tg Vi v
8 Forster: Die Abschirmung des Erddrucks von Spundwénden

durch Pfahlroste.
(1937) Heft 17/18.

Mittig, d. Hannoverschen Hochschulgemeinschaft
(Diagramm d. Abb. 10 spéater erganzt.)
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[Va-Vi (ht+ hg)2tg V') _ E
tgVv'2
A< Gewicht (ACG— KFG).
tgV’'2

Nach der Coulombsclien Theorie ist nun der Erddruck gegen einen
Wandabschnitt unabhangig von dem Druck auf die dartber und
darunter liegenden Wandabschnitte und verhéltnisgleich dem Ge-
wicht des gegen den be-
treffenden Wandteil ab-
rutschenden Bodens. In
Wirklichkeit kann das
anders sein aus gleichar-
tigen Ursachen wie sie die
Erddruckverteilung be-
stimmen. Wir haben aber
festgestellt, dal Abwei-
chungenfurFall a, Abb. S,
belanglos sind. Es wird
dann

Erddruck bei verschiedenen
Bodenschichten.

Abb. 11.

"hj (ro’hi
+ yo'ho + 7u"4-hJ)
und fir hn = o
2) e,=VZy-h.
In Abb. 11 sind die e-
Diagramme fur zwei ty-
pische Falle aufgetragen.
Laufen die Erdober-
flache und die Trennungs-
linie der verschiedenen
Bodenschichten nichtpar-
allel, so stellt sich eine
Ungenauigkeit ein: Nach
in Abb. 12 dargestellte Lage der
als ware PQU die
Der Erd-

verschieden geneigten Bodenschichten

Gl. (2) wurde z.B. fur die
Erddruck gegen OP so errechnet werden,
mafRgebende Gleitlinie, wdhrend PST zu erwarten ist.

druck wirde etwa um — -Gewicht TSQU zu groB bestimmt,

tgVo
auBerdem wiirde das Prisma OSQ mity, statt mityOeingesetzt sein.

Derartige Fehler werden sich bei mehreren verschiedenen Bo-
denschichten ausgleichen. Genauere Bestimmungen etwa des
Gleitwinkels OPS fur den ungleichmaRig belasteten Boden ywg,,
werden meist sehr umsténdlich, ohne die Genauigkeit wesentlich zu
verbessern. Man wird sich daher mit der Abschdtzung der Unge-
nauigkeit begniigen kénnen.

10. Der Gleitwiderstand (Kohéasion).

Kohésion 8wird an einem Boden nie als isolierte Erscheinung
beobachtet. Doch darf sie in der Berechnung nicht mit der Rei-
bung verquickt werden, da sie anderen Gesetzen gehorcht als diese.

Echte Kohé&sion ist nur Bdden aus sehr feinen Bestandteilen
eigen. Bei den gleichen Bdden tritt ,scheinbare” Kohdasion auf,
wenn Oberflachenspannung im Porenwasser entsteht — durch Ver-
dunsten des Wassers an der Oberflache oder durch Entlastung und
Dehnung eines elastischen Bodens.

Entgegengesetzt kann die Kohédsion — und gegebenenfalls
auch der Reibungswiderstand — aufgehoben werden, wenn der
bindige Boden belastet wird und sich setzen will. Es wird dann
Porenwasser Uberschissig, und solange es durch das enge Poren-
system des Bodens nicht hat austreten kdnnen (was oft Jahrzehnte
Zeit beansprucht), Gbertragt es einen Teil der Bodenlasten hydro-
statisch. Die Wirkung solcher Krafte mufl bei der Gesamtplanung
der Griundung bericksichtigt werden, gegebenenfalls dadurch, daf
eine schwierige Bodenschicht ausgebaggert und ersetzt wird oder
dadurch, daf3 in der Erddruckberechnung stark verringerte rOund o
angesetzt werden.

Die Inrechnungstellung der an ungestérten Bodenproben in
gewohnlicher Weise ermittelten Kohésion setzt also einen konsoli-

9Terzaghi: Erdbaumechanik. Wien 1925, S. 94.
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dierten Boden voraus, dessen Porenwasserdruck ausgeglichen ist.
In diesen Zustand werden auch die Bodenproben gebracht, bevor
die Scherversuche gemaR Abb. 1 vorgenommen werden, aus denen
der WertrOgewonnen wird.

Durch den Scherversuch wird jedoch r0 nicht eindeutig be-
stimmt. Wie die von Tiedemannl0 fir einen bestimmten
Tonboden ermittelten Kurven der Abb. 13 zeigen, ist der Gleit-
widerstand abhangig von dem Weg der Verschiebung in der Gleit-
fliche. Nach dem Uberschreiten eines ,Bruchpunktes" sinkt der

RM

0 \ I 9 o0 n
Abb. 13. Schubfestigkeit und Verschiebung fir einen bestimmten Ton-
boden nach Ticdemann.

Gleitwiderstand rasch. Wo groBe Verschiebungen in einer schmalen
Gleitzone zu erwarten sind, wird der Gleitwiderstand fir Be-
messungs-Berechnungen daher besser nicht mit angesetzt.

11. Erddrucktheorie der bindigen Boden.

Géabe es einen reibungslosen doch bindigen Boden, so wiirden
auf einen entsprechend der Abb. 3 angenommenen Gleitkeil fol-
gende Krafte wirken: Das Gewicht G als treibende Kraft, sodann
als rickhaltende Krafte der Scherwiderstand K. des Bodens in der
Gleitflache = ks-l und das Anhaften Ka des Bodens an der Stitz-

wand = ka-z. Der zur Verhinderung des Abrutschens mindestens

Abb. 14. Erddruck bei Gleitwiderstand ohne Reibung.

von der Wand aufzubringende Widerstand, also der dem Erddruck
E entsprechende Gegendruck, ist in seiner Richtung nicht — wie
beim rolligen Boden durch den Wandreibungswinkel — bestimmt.
Aus dem Krafteck der Abb. 14 ergibt sich, daB E bei mit der Gleit-
flache gleichlaufender Richtung seinen geringsten Wert annimmt.

Die angreifenden und rickhaltenden Kréfte stehen nicht in
geradliniger Abhédngigkeit. G andert sich, abgesehen vom ange-
nommenen Gleitwinkel & mit h2 bzw. z2bzw. 12; dagegen andern
sich k.-1 und ka-ez geradlinig mit 1bzw. z. So gibt es fur jeden
bindigen Boden eine Hohe h, bis zu der auch ohne jeden Wider-
stand E des Bauwerks Gleichgewicht herrscht, der Boden also von
selbst steht. Entsprechend nimmt das Krafteck fir jede Hdhe h

WTiedcmann: Uber die Schubfestigkeit bindiger Béden.
Bautechn. 15 (1937) S. 433.
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eine andere Form an. Die Angabe eines dem A-Wert der rolligen
Bodden entsprechenden Faktors ist daher nicht maoglich.
GesetzmaRigkeiten fir die Lage der maRBgebenden Gleitflache
sind von Felleniuslill fir bestimmte Sonderfalle aufgezeigt:
Fur den hypothetischen reibungslosen Boden mit waagerechter
Oberflache ist U = J a; bei Boden mit Reibung und Bindung
richtet sich im Rankinschen Sonderfall & nur nach n. In anderen
Fallen wéare zur Bestimmung der genauen Lage der malRgebenden

Abb. 15.
Erddruck bei Rei-
bung und Gleit-

widerstand.

Gleitflache die L6sung einer umfangreichen Minimumaufgabe notig-
Unter Vernachlassigung von ka-z ist nach Abb. 15 E-cos (9 — a
—d)-]-E-sin(#— ®-tge— G-sin0 + G-cos#-tge+k.-1 =0 .
sin & — cO0S &-tgn

cos \& —a'— ¢) + sin & — a'— d)-tgn"
Auf die Durchfuhrung der

Minimutnaufgabe wird allge- ... I AV A \
mein verzichtet und die maR- / \
gebende Gleitflache als durch /7] m \
den Reibungswinkel allein &/ / \
bestimmt angenommen. /7" \ I\

Ke wird dann am be- / / NEN\
gquemsten zeichnerisch mit- Aj - A
tels eines Kraftecks be- il//? [fi__1I - \
stimmt. In der Erddruck- imthmskMaSonderiVi/ —_— U—
flache stellt KF ein Rechteck wird * u---znTh-A

KBh Abb. 16. Abzug des Gleitwiderstandes

mit der Abszisse , dai yon dcr Erddruckflache.
(Abb. 16).

Wo nur die normal zur Wandachse verlaufenden Kréafte

(A-cos<5) in die Erddruckflache aufgenommen werden, und wo zu-

11 Fellenius:
Kohasion, Berlin 1927.

--------- A-cosd fiir ebene Gkfitdchen

Abb. 18. Aw-Werte bei Annahme ebener

und kreisformiger Gleitflachen fur ver-

schiedene Wandneigungen und fiir Boden
von g = 30° und ty = 22Y>°.
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gleich der Sonderfall lotrechter Wand und waagerechter Erdober-
flache vorliegt, ergibt sich gemaR Abb. 16 die Abszisse fur den
Gleitwiderstand zu

(©)) — k*ectg § .

12. Theorie des Erdwiderstandes.

Unter angreifendem Erddruck wurde die Kraft Ea verstanden,
die vom Bauwerk mindestens als Widerstand aufgebracht werden
muB, um das Abrutschen des Bodens zu verhindern. Entsprechend

Kraffeckzur
SleHlimtA'

Abb. 17. Culmannsche E-Linie fir Erdwiderstand.

wird als Erdwiderstand die Kraft Ew ermittelt, mit der das Bau-
werk mindestens gegen den Boden driicken muf3te, sollte dieser zum
Hinaufrutschen gebracht werden.

Wahrend nun die Richtung des Erddrucks der Bewegungs-
neigung des Bodens und den Reibungsziffern allein entspricht,
héngt die Richtung des Erdwiderstandes auch von der Richtung
der vom Bauwerk gegen den Boden angreifenden Kraft ab. Ist die
angreifende Kraft waagerecht gerichtet und geht von einer lotrech-
ten Wand aus, die nach oben ausweichen kann, so bleibt die Rei-
bung zwischen Boden und Wand ohne EinfluB auf die GrdoRe des
Erdwiderstandes. Ist die angreifende Kraft unter dem Winkel &
der Reibung zwischen Boden und Wand oder steiler geneigt, so
kann auch der Erdwiderstand bis zur GroRe des Winkels $gegen die
Wandnormale geneigt sein.

Wie fur den Erddruck in Abb. 3 und 4 I&4Rt sich auch fur den
Erdwiderstand ein Grenzwert bei Annahme ebener Gleitflachen aus

waagerechte Komponente

*zwischen BodenundUhnd

Abb. 19. Aw-Werte (Ew = Aw-yh!/2) fur Boden mit

innerem Reibungswinkel £ = 32%° bei verschie-

denen Wandreibungswinkeln &; Wand senkrecht,
Bodenoberflache waagerecht.
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der Culmann-Linie (Abb. 17) oder rechnerisch bestimmen. Einheits-
werte (Aw) sind in den Zahlentafeln von Krey und Méller fur ver-
schiedene Winkel nund Gangegeben.

Die Annahme ebener Gleitflachen ist jedoch bei der Bestim-
mung des Erdwiderstandes in vielen Féallen grob fehlerhaft; wie
Abb. iS und 19 zeigen, darf sie nur bei groBen positiven Wandnei-
gungswinkeln und kleinen Wandreibungswinkeln angewandt wer-

den. Die Beobachtung 12 erweist gekrimmte Gleitflachen.

Abb. 20. Spannungsellip.se fur Erchviderstand mit &(—).

Der Winkel, unter dem die gekrimmte Gleitflaiche an der Wand
ansetzt, 1aBt sich mathematisch bestimmen mittels der Spannungs-

ellipse 13, deren Hauptachsenverhéltnis n = — eine Funktion des

Winkels n ist: n = (tgq+ ]tgy + 1)2. Zu jeder Schnittflache
durch ein betrachtetes Bodenteilchen gehdrt eine bestimmte Rich-
tung der resultierenden Normal- und Schubspannung. Der Winkel
zwischen diesen an der Wand ist als $bekannt. Nach Krey ist dann
der Winkel zwischen Wand und Hauptachse der Spannungsellipse:

Abb. 21. Erdwiderstand fur kreisformige Gleitflachen.

tg*1» 2n-tg<5~"| '2 netg (V n

und der Wandwinkel & =
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Mit dem Wandwinkel der Gleitflache ist nur ihre Ausgangs-
richtung gegeben. Uber den weiteren Verlauf miissen wieder An-
nahmen gemacht werden. Krey nimmt die Kreisform an. Der maf3-
gebende Radius wird durch Vergleich der fur verschiedene Gleit-
kreise bestimmten Kréafte Ew gefunden (Abb. 21).

Um die Kraftecke zeichnen zu kénnen, braucht man die Rich-
tung von Q. Da jede Teilkraft AQ gegen das entsprechende Bogen-
teilchen zls des Gleitkreises (R) um ngeneigt ist und daher den kon-
zentrischen Kreis vom Radius R-sin n beriuhrt, wird mit geringer
Ungenauigkeit angenommen, daB auch die Resultierende Q diesen
Kreis R min q berihre.

Streck14 hat an
Versuchen beobachtet,
dal sich die Gleitlinie im
widerstehenden Sandbo-
den wie in Abb. 22 skiz-
ziert ausbildet: Nahe der
Wand gekrimmt, doch
gegen die Bodenoberfla-
che anné&hernd geradlinig
auslaufend. Fir die Rechnung ersetzt er die teilweise gekrimmte
durch eine gebrochene Gleitflaiche, in dem er an Stelle des ge-
krimmten Flachenteiles dessen Tangentialebene nimmt. Zur Be-
Stimmung der waagerechten Komponente des Erdwiderstandes
bei lotrechter Wand und waagerechter Hinterfullung gibt er die
Formel:

Abb. 22. Gebrochene Gleitflache des
Erdwiderstandes nach Streck.

h2 a ectg {& — gq) + Im2

A _ '
waagr. — Vv 1— tgoctg (&— B
darin ist:
n - hA (graphisch zu ermitteln) /i = tg27™M45 + —j
45 + 2)

a= (n + n2tg-

Abb. 23. Aw-Werte zur Bestimmung des Grenzwertes des
Erdwiderstandes (Ew = Aw ey < h22) bei lotrechter
Wand und waagerechter Bodenoberflache.

Die von Krey fur kreisférmige und von Streck fir gebrochene

1So — x1— (45 — ~); er ist ubrigens
Gleitflachen errechneten A-Werte liegen nahe beieinander (Abb. 19).
Dem wirklichen Erdwiderstand entsprechen die fur gekrimmte oder
gebrochene Gleitflaichen errechneten A-Werte am besten, was sich
Liefg. 1. Leipzig 1922. Abb. q2laraus erklart, daB der Boden naturlich auf dem Wege ausweicht,
der ihm den geringsten Widerstand bietet. Mit den fur ebene Gleit-

also unabhangig von der Neigung der Wand selbst und der Boden-
oberflache und findet sich bei Krey in Zahlentafeln fir alle qund &

12 Moller: Erddrucktabellen.
Streck: Beitrag zur Frage des passiven Erddrucks. Bauing. 7 (1926)

S.i

la Krey: Erddruck, Erdwiderstand. Berlin 1932, S. 34. 11 vgl. 12.
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flachen bestimmten 7 rechnet man also zu ginstig. DaB mit den
beiden unginstigen Annahmen der Weg des geringsten Widerstan-
des sehr genau erfaft ist, haben Vergleiche zwischen Rechnungs-
und Versuchsergebnissen mehrfach gezeigtl5.

GlhkémperenerEinzelplate
Platte 15*bm fulhohe6dmm. ft-W

tLage nachbeendeterMuschebidung

0 10 20 30 W 50 60 W SO SO 100m
Abb. 24. Gleitkérper vor einer Ankerplatte.

Abb. 25. /i-Werte fur die Berechnung durchlaufender
Ankerplatten nach Buchholz.

E,-y] i
Erdwiderstandeiner quadrat.
Enzelplatie,b-h fim rRebung)

anbedenSeltenberechteckodergaadcArkerpiatien

AE,,-KHbe
AnteidesErdmderstandeseiner
quadratichenEinzelplatte infolge
Kobésionb-h
Grenzeder
Berechnungs-
Vorschiége

kritischerAnkerabsland.a."
quadrat. Enzelplatten,b-h
a-bR

E»7 zn
Erdwiderstanddurchlaufender
Ankewandeh u rRebung)

Abb. 26. Widerstandswerte fiir einzelne und durchlaufende Ankerplatten
bei Sandboden von o= 32%° nach Buchholz.

15 Mecke: Versuche uber passiven Erddruck. Mittig, d. Han-
noverschen Hochschulgemeinschaft Heft 16, 1935 — vgl. ferner Anm. 12.
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Fur den Sonderfall lotrechter Wand und waagerechter Ge-
landeoberflache sind von Krey in der vierten Auflage seines Buches,
Zahlentafel nS, die 7-Werte fur verschiedene Boden- und Wand-
reibungswinkel aufgetragen. Die gleichen Werte sind als Radien-

theoretischer M derstandsgrenzmrimit

3001 - y-2,C6 e-33* 6-15° beigebrochener Gleitine™
fSHhare
Om _
>0
20030
koVersuden
~sfAnsijn gefah re Schmttpunkt/nie
¢(Versuche  der Grenzweripunkte
0 10 10 30

10 SO O 70 SO SO 100 110 120 130 110
Wandweg mel

Abb. 27. Franziussche Erdwiderstandsversuche mit parallel
verschobener Wand.

vektoren bei den aufgetragenen Wandreibungswinkeln %in Abb. 23
wiedergegeben; diese Darstellung ermdglicht es, die meist bendtigte
waagerechte Komponente ohne Rechnung abzulesen.

13. Erdwiderstand auf Ankerplatten. 25

Eine durch die Ankerzugkraft gegen Sandboden geprefte
Ankerplatte 16st im Grenzzustande des Gleichgewichts einen Gleit-
korper, wie er in Abb. 24 dargestellt ist. Liegen die Ankerplatten
gentgend eng beieinander, dall der ,kritische Ankerabstand® nicht
Uberschritten wird, so wirken die Einzelanker wie eine durchgehende
Ankerwand. Die Theorie der Berechnung des Grenzwertes des Erd-
widerstandes auf durchlaufende Platten und auf Einzelplatten be-
ruht auf der Theorie gebrochener Gleitflachen; sieistvon Buch -
holz entwickelt und zu dem seinen Ausfihrungen entnommenen
und in den Abb. 25 und 26 abgedruckten Ergebnis gefihrtl6.

14. Erdwiderstand und Bewegung.

Beim Ansatz des Erdwiderstandes in Berechnungen ist zu be-
ricksichtigen, daB die /.-Werte nicht den von vornherein vorhan-
denen Widerstand, sondern nur dessen Grenzwert kennzeichnen,
den Wert also, der im ginstigsten Falle erreicht werden kann. Das
Erreichen des Grenzwertes ist an die Vorbedingung gewisser Ver-
schiebungen geknipft.

Dies zeigen besonders die von Fran zius 17 durchgefiahrten
.Versuche mit passivem Erddruck in natiirlichem MaBstabe“, deren
Ergebnis durch Abb. 27 gekennzeichnet ist. Die Versuche wurden
mit feuchtem eingestampften Sand durchgefihrt.

Fir hinterfullten Boden ist zweifellos mit den betrachtlichen
Verschiebungen, die die Versuche ergeben haben, zu rechnen, wenn
der Widerstand des Bodens bis zu seinem Grenzwert ausgenutzt
werden soll. Bei ,gewachsenem" Boden wird das Verhéltnis von
Verschiebung und Widerstand gunstiger.

Versuche von Buchholz und Petermmn 1l dber
Erdwiderstand gewachsenen Bodens auf Ankerplatten brachten
unter anderm die in den Abb. 28 und 29 dargestellten Ergebnisse.
Sie bestatigen im allgemeinen die Theorie. Die in der Natur gefun-
denen Spitzenwerte weisen eine betrachtliche Streuung auf; sie
liegen teilweise beachtlich tGber dem errechneten Wert. Die durch
die Versuche gefundenen Kraft-Weg-Kurven zeigen, daB auch

10 Buchholz: Der Erdwiderstand auf Ankerplatten. Jb. hafen-

bautechn. Ges. Bd. 12. Berlin 1930/31.

17 Bauing. 9 (1928) S. 787 u. 813.

8Buch holz u Petermann: Berechnungsverfahren fur
Ankerplatten und Wé&nde. Bauing. 16 (1935) S. 227.
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ini gewachsenen Boden dem Erreichen des Erdwider-
standsgrenzwertes eine beachtliche Verschiebung vor-
ausgeht.

15. Die Verteilung des Erdwiderstandes.

Wie die Verteilung des angreifenden Erddrucks (Abb. 8) ist
auch die Verteilung des Erdwiderstandes abhangig von der Art der
Wandbewegung. Ohde ' gibt die grundsatzliche Form der Wider-
standsverteilung fur zwei Hauptfalle der Wandbewegung geméf

Abb. 30 an.

Im ubrigen spielen
bei der Verteilung des
Erdwiderstandes eine
Reihe von Einflissen
mit, die im folgenden
Abschnitt behandelt
werden.

16. Auflagerung und
Einspannung durch Erd-
widerstand.

Die bei Auflagerung
und Einspannung von
Stutzwénden im Boden

hervorgerufenen Erd-
widerstandskréafte und
Verhaltnis H/A ihre Verteilung lassen

sich im allgemeinen
nicht genau berechnen.
Die im folgenden an-
geschriebenen Gleichun-
gen sind nicht zu 18sen; sie dienen jedoch zur Bezeichnung ge-
wisser Zusammenhé&nge und zur Erladuterung des Umfanges und
des Ineinandergreifens nicht genau bestimmbarer Wirkungen,
die es gilt, durch geeignete Sch&tzungen und Annahmen zu be-
rucksichtigen.

Abb. 28. Vergleich gemessenen und errech-
neten Widerstandes gewachsenen Bodens
auf Ankerplatten.

Abb. 2g. Vergleich gemessener und errechneter Kraft/Weg-Kurven
beim Widerstand gewachsenen Bodens auf Ankerplatten.

Angreifender und widerstehender Boden seien durch eine
Spundwand geschieden. Der Widerstandsdruck wird abgegrenzt
durch folgende Bedingungen:

—alJv Ea + 3 ‘e + JE-Wd
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mit der Bedeutung:

h =0
j<aw = gesamter Widerstandsdruck

h =1

y]Ea= Grenzwert des gesamten angreifenden Erddrucks

a.a™a,, = durch die Verteilung der angreifenden Kréfte
auf das obere Auflager und den widerstehenden
Boden bedingte Faktoren,

JEMe = Zuschlag zum Erddruckgrenzwert w'egen Pressung

beim Rammen und sonstiger EinflUsse,
y,Wd -- gesamter Wasseruberdruck,
h —o
2. jow N N Ew, d. h. der Widerstandsdruck kann nicht

h =t
groBer werden.als die Summe der Grenzwerte des Erdwiderstan-
Er ist im allgemeinen geringer.
Mit diesen abgrenzenden Bedingungen Uber die Grofe des
Widerstandsdruckes ist noch nichts tUber seine Verteilung gesagt.
Diese kann sehr verschiedene Formen annehmen. Sie ist abhéngig
von:

des.

1. der GrdRRe und Verteilung des angreifenden Erddrucks und
W asserdrucks,

2. der Biegsamkeit der Spundwand,

3. der Widerstandsziffer.

Der EinfluBR von GroRBRe und Verteilung des
angreifenden Erddrucks auf die Verteilung des Erd-
widerstandes erhellt zugleich bei der Betrachtung des Einflusses
der Biegsamkeit. Vorweg sei auf die teilweise Gegenseitigkeit der
Abhéngigkeit der angreifenden und widerstehenden Krafte hinge-
wiesen, eine Gegenseitigkeit, die Annahmen von vornherein noétig
macht.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der
samkeit auf die Widerstandsverteilung wurden die
Abb. 31— 33 wiedergegebenen Versuche gemacht.

Bei Versuch | mit unbiegsamer Wand zeigt die Ausbildung der
Gleitlinie bis zum WandfuRBpunkt, die Verschiebung der Bodenteil-
chen an der Wand und das Ausweichen auf der Widerstandsseite,
daR sich der Grenzzustand des Gleichgewichtes Uberall einstellte,
der groBtmaogliche Wandreibungsw'inkel zur Auswirkung kam und
der Erdwiderstand den Grenzwert erreichte. Danach ergibt sich
der in Abb. 31b skizzierte Krafteverlauf.

LaRt man den Boden vor der Wand hoéher anstehen, so tritt
keine Bewegung ein: E., >-a- y,Ea, der Grenzzustand des Gleich-
gewichts wird nicht erreicht. Damit fehlt aber die Voraussetzung,
auf der die Coulombsche Erddrucktheorie aufbaut, und es kann ein
anderer Erddruck als der des Grenzwertes auftreten. Es gibt fur
diesen Fall viele mogliche Gleichgewichtszustdande. Ein annehm-
barer Gleichgewichtszustand ist in Abb. 31c dargestellt. Mangels
Bewegungsneigung zwischen Boden und Wand wird $gering blei-
ben. AuRerdem sei durch das Einrammen der Erddruck um zll;
Uber den Grenzwert angewachsen. Ein Vergleich der Abb. 31b undc
veranschaulicht, daB die Beanspruchung einer starren Wand durch
tieferes Einrammen ungulnstiger wird.

Bei der starren Wand ist durch entsprechende Bemessung der
Holle des widerstehenden Erdreichs ein Grenzzustand zwischen

Gleichgewicht und Bewe-
gung auffindbar. Nicht so
bei der biegsamen Wand.
Hier tritt in jedem Fall
eine Bewegung ein. Der
Gleichgewichtszustand
tritt erst nach Auswirken
des Erddrucks, nach fol-
gender Formverénderung
der Wand und groRerer
oder geringerer Bewegung

Bieg-
in den

des Bodens ein. Durch
diese Bewegung im Bo-
den werden zusatzliche

Spannungen, wie sie z. B
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Abb. 31. Erddruckversuch I mit starrer Wand.

durch das Rammen entstanden sein mdgen, beseitigt, und es bleibt
nur der theoretische Erddruck bestehen.

Versuch Il ist mit einer sehr weitgehend biegsamen Wand durch-
gefuhrt. Mit der Durchbiegung hat nicht nur der drickende Boden
Raum gefunden zu rutschen und seine Druckhdhe zu vermindern, es
ist auch eine erhebliche Veranderung der Wandneigung eingetreten,
und dadurch haben Erddruck und Erdwiderstand eine ganz andere
Richtung und GréRe erhalten als bei der lotrechten Wand. Deutlich
ist in der Abb. 32a die Grenze der Rutschung zu erkennen. Sie fiuhrt
durch die fast knickartig scharfe untere Biegung der Wand. Oberhalb
dieser Grenze sind Erddruck und Erdwiderstand an jeder Stelle der
durchgebogenen Wand unter dem Winkel $nach dem fur Wandneigung
und Reibung aus der Zahlentafel zu entnehmen-
den /-Wert anzusetzen. Der Widerstand ist
hier voll ausgenutzt. Nach gewisser Verein-
fachung stellen sich etwa die in Abb. 32b dar-
gestellten Kraftverhaltnisse heraus. Unterhalb
der Bewegungsgrenze kann der Erddruck héher
sein als die Tabellenwerte ergeben, und der
Erdwiderstand wird nicht bis zum Grenzwert
ausgenutzt.

Bei der Darstellung der Erdkréafte fur Ver-
such Il wurden die Einspannkrafte im Boden
vernachlassigt. Sie sind bei der sehr biegsamen
Wand gering, bei der unendlich biegsamen
Wand mit | = o kdnnten keine Einspannungs-
krafte auftreten, weil die Wand in diesem Falle
keinerlei Biegungsmoment aufnehmen konnte.

Es wurde gezeigt, daB auch bei der starren
Wand keine Einspannung im Boden zustande

kommt, weil hier durch | = 00 die Resultierende Abb. 32  Erddruckversuch Il mit sehr
derWiderstandskrafte bis an den Fufl der Wand nachgiebiger Wand.

geschoben und der schon nahe unter der Ober-
flache mogliche Widerstand nicht ausgenutzt
werden kann.

Zwischen diesen Grenzféllen liegt die bieg-
same und zugleich widerstandsfahige Wand,
fur die Versuch 111 (Abb. 33) ein Beispiel gibt,
das allerdings der Deutlichkeit halber so ge-
wahlt wurde, daR es immer noch reichlich
groRe Durchbiegungen aufweist. Fur die Ver-
teilung des Erdwiderstandes wird oben (Ewl)
der Grenzwert bei voller Reibung, darunter
(Ew2) entsprechend der vertikalen Komponente
des angreifenden Erddrucks ein geringerer Wert
anzusetzen sein.

Eine Berlcksichtigung des Drehwinkels der
Wandflache gemé&R Abb. S und Abb. 30 wiirde
die Unterschiede der in Abb. 31— 33 darge-
stellten Widerstandsverteilung noch verschérfen.
Hier ist sie unter Benutzung der Grenzwerte
gradlinig eingezeichnet, um madglichst einfach

a

b

Abb. 33. Erddruckversuch 11l mit biegsamer Wand.

113
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das Bestehen einer Beziehung zwischen Biegsamkeit und Inan-
spruchnahme der moglichen Widerstandswerte herauszustellen.

. . . . o d*
Die allgemeine Gleichung der Biegelinie E_I_dx):l p oder
mit den hier verwandten Bezeichnungen
E'l ‘'5h4 = '+ c*+
sagt Uber diese Beziehung nichts aus, solange p als vom inneren

Kraftespiel unabhéangige &auflere Kraft auftritt. Fur diesen Fall
kann zu der also gegebenen Belastungsflache mittels der Ublichen
graphischen Integration (Momentenlinie zu der als Belastung
aufgefalBten Biegemomentenflache) eine Biegelinie gezeichnet wer-
den, deren Form unabhangig von der Biegsamkeit (E ¢l) ist.

Die angestellten Ver-
suche veranschaulichen aber,
dal nicht nur die GroRe der
Durchbiegung, sondern auch
die Form der Biegelinie vom
Tréagheitsmoment der Wand
abhangt. Die Beziehung zwi-
schen horizontaler Verschie-
bung y und dem Tragheits-
momenty = f (E, 1) ist also
nicht gradlinig. Dies erklart
sich daraus, daB mit veran-
derter Biegsamkeit der Wand
sich die Lastibertragung auf
den widerstehenden Boden
andert, so dal<rw= f (E T) und

Abb. 34. Rifaatsches Spannungs-
Verschiebungsdiagramm fir Sand.

damit auch aw = f (y) ist.
Diese Gleichung leitet Uber zu der dritten die Wider-
standsverteilung beeinflussenden GroBe,

der Widerstandsziffer. Die Tatsache einer Abhéangig-
keit der Pressung von der Verschiebung ist schon der Abb. 27 zu
entnehmen. Es ergibt sich aus den Franziusschen Versuchen fer-
ner, dall die Beziehung 9w = f (y) nicht gradlinig ist und sich mit h
verandert. Eingehende Untersuchungen tUber diesen Gegenstand hat
Rifaatl10 angestellt. Er schreibt ew = —W ¢y (negatives Vor-
zeichen wegen entgegengesetzter Richtung von swundy) und nennt
W die ,Widerstandsziffer*. Nach dem Gesagten muB W = f (h, y)
sein. Rifaat gibt fur die Funktion W = f (y) in einer gleichblei-
benden Tiefe h die Abb. 34 und erklart W = tga als ,vektorielle
Zunahme der Erdpressung Uber den natirlichen oder aktiven An-
fangsdruck".

Die Widerstandsziffer einer bestimmten Tiefe hat fur einen
geringen Druckbereich, innerhalb dessen sich der Boden elastisch
verhalt, einen konstanten Wert, nimmt danach mit wachsendem
a ab und muB, nachdem a den Grenzwert ew erreicht hat, auf C
sinken; denn nach Uberschreitung des Grenzwertes wird y = co,
d.h. die Bewegung hélt an, bis die angreifenden Krafte weit genug
gesunken sind. Die Wj-Linie der Abb. 34 gilt fur wiederholte Be-
lastung.

Unter Bericksichtigung dieser weiteren Abhéangigkeiten lautet
die Gleichung der Biegelinie

hyey -cathy) — de(h-y) = o.

worin bedeutet: E Elastizitatsmodul, | Trédgheitsmoment, h Or-

dinate in Wandachse, y VerschiebungnormalzurAchse, W = — —

— ow Widerstandspressung, easpezifischer Grenzwert des angrei-
fenden Erddrucks, Je Zuschlag zu ea.

Uber die einzelnen darin enthaltenen
sagen:

Der Anteil .1C aus der Rammspannung ist rechnerisch nicht
zu bestimmen. Die durch das Einrammen entstehende Spannung
bedingt eine Anfangsverschiebung y1( die die Funktion W(y) be-

Funktionen ist zu

19 Rifaat:
Leipzig 1935.

Die Spundwand als Erddruckproblem.
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einfluBt. Oberhalb des widerstehenden Bodens wird zlc bei ge-
ringem Nachgeben der Wand = o. Der Anteil aus ,natirlichem*®
Erddruck ist dort am grofRiten, wo die Verschiebungen klein oder
negativ sind, weil erst durch kleine Anfangsverschiebungen der
angreifende Erddruck auf seinen Grenzwert vermindert wird.

ea (h) kann als Flache der Erddruckgrenzwerte je nach Kom-
plikationen durch Kragplatten usw. mehr oder weniger genau be-
stimmt werden ; die Funktion wird fur jede Bodenschicht und je-

Aympioee

Abb. 35.
Rifaatsches
Spannungs-Ho-

den Wandabschnitt verschieden sein und ist daher unbequem in
eine rechnerische Loésung der Differentialgleichung einzufihren.
ea (y) kommt in den Annahmen der Wandreibungswinkel bei der
Aufstellung der Beziehungen ea (h) und in einer veranderten Druck-
verteilung zum Ausdruck, wie sie durch Druckverschiebungen von
den Stellen groRter Durchbiegungen zu den unnachgiebigen Stellen
hervorgerufen wird 2\ g
W (y) ist durch Abb. 34 gekennzeichnet. Die \ w
Funktion ist als mathematische Gleichung nicht
bekannt. Fiar W(h) bei Sandboden hat Rifaat als
wahrscheinliche Form eine Kurve nachgewiesen,
die von W = o bei h = o sich asymptotisch einem A
konstanten Wert nahert (Abb. 35).
Bei der Unmadglichkeit, die einzelnen Funk-
tionen mathematisch einwandfrei zu fassen, wird
die Differentialgleichung unlésbar. Nur fiur sehr hen-Diagramm
weitgehend vereinfachte Falle sind Ldsungen fur Sand,
denkbar. Wie die Arbeitvon Rifaat zeigt, in der
samtliche Funktionen auBer W (h) durch Konstante ersetzt sind,
erfordert noch die weitestgehend vereinfachte Gleichung zu ihrer
Lésung so erhebliche mathematische Rechenarbeit, dall dieser Weg
fur die Behandlung praktischer Aufgaben nicht in Frage kommt.
Die Kenntnis der aufgefiihrten Zusammenhénge bietet jedoch
eine Handhabe fur die Abschatzung und fir eine gewisse Abgren-
zung bei den unvermeidlichen Annahmen Uber § i)c und uber die
mogliche Verteilung des Erdwiderstandes.
Hauptsachlich gibt die Bedingung <w = W ey an, daB die
er -Linie — soweit der Erdwiderstand den Grenzwert nichterreicht—

Grenz&erii/n/e

Abb. 36. Biegelinien und Erdwiderstandsverteilung fur Wéande verschie-
dener Biegsamkeit.

einen &hnlichen Verlauf haben muf wie die Biegelinie. Die <w-
Linie kann also keine Ecken und Sprunge haben, und ihre Null-
punkte missen mit denen der Biegelinie zusammenfallen. Nur
dicht unter der Oberflache des widerstehenden Erdreichs, wo die
Verschiebungen die Ausbildung von Gleitflaichen zur Folge haben,
ist ff nicht proportional y, sonderm nimmt den Grenzwert an. Aus
dieser Erkenntnis lassen sich die an Abb. 36 skizzierten, einander
entsprechenden Formen der Spannungs- und Biegelinien angeben.

Wird unter den GroéBRen E-I, h, P und W jeweils eine
veréandert, wéhrend alle Ubrigen konstant bleiben, so zeigen die
Skizzen in der Reihenfolge von links nach rechts die Veranderungen
der Biegelinie und der <r-Linie

1. fur wachsendes E-I,

20 Vgl. hierzu Hecke:

1939-

Der Erdangriff an einer im unteren Teil
Zirich u.nachgiebigen Wand. Mitt. d. Hannov. Hochschulgemeinschaft H. 19/20,
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2. fur wachsenden HohenmafRstab (von fast 1 :cobei Skizze 1
bis fast 1 :o0 bei Skizze 7), also abnehmendes h, wenn im Grenz-
wertteil entsprechende Korrekturen angebracht werden.

Die gemeinsame Bedeutung von E-1 und h wurde als ,Bieg-
samkeit* bezeichnet.

3. fir wachsendes P, wenn der y- und ff-MaRstab von Skizze 1
nach Skizze 7 verringert wird und entsprechende Korrekturen am
Grenzwertteil der Linien angebracht werden.

4. fur abnehmende W, wobei ebenfalls
Berichtigungen anzubringen sind.

Die <r-Linien sind furverénderliches Tragheitsmoment bei kon-
stanter Hohe, Belastung und Widerstandsziffer skizziert. Sie zei-
gen, wie von Skizze 1 nach Skizze 7 der Schwerpunkt des Wider-
standes nach unten wandert, die Einspannung sich verringert und
die ideelle Stutzweite zunimmt: Mit abnehmender Biegsamkeit
wéachst das Biegemoment!

Diese Zusammenh&nge mussen beim Abschéatzen der in einem
bestimmten Falle anzusetzenden Widerstandsverteilung beachtet
werden. Bei Entwurfsberechnungen wird das Abschéatzen Hand
in Hand gehen mit der Bemessung der Rammtiefe: Geringste
Rammtiefe bei Verteilung nach Skizze 7 oder zum Erreichen voller
Einspannung angemessene Rammtiefe.

am GrenzWertteil

17. Grundformen fiUr praktische Annahmen der Erdwiderstands-
verteilung.

1. Engels2 nimmt eine zwischen Skizze 6 und7 liegen

Form der Spannungsverteilung an und zwar so, dall der Schwer-
punkt des Widerstandes 0,6 t (t = Rammtiefe) unter der Hafen-

h —o
sohle liegt und der Inhalt der Widerstandsfliche faK = 0,7 «t +<nax
h=t

ist (Abb. 37). Nach Engels Beobachtungen
ist bei losem Sand die Rammtiefe so zu be-
messen, dafl grade «max —y t wird.

Die Widerstandskraft eines festen, ge-
wachsenen Sandbodens wird mit dieser An-
nahme nicht ausgenutzt. Bei solchem Bo-
den wird mit etwa <max = 0,6 -Aw-y s ge-
rechnet werden durfen.

Abb. 37. Engels An- 2. B 1um 22 setzt voraus, dall das Trag-

nahme derErdwider-, . X i i
standsverteilun”. heitsmoment geniigend gering und die Wider-

standsziffer gentgend groR ist, um bei ent-

angerommene BlsdLg Mg  Begung

Abb. 38. Berechnungsverfahren fur Spundwénde nach Blum mit voller
Einspannung im Boden.

sprechender Rammtiefe von vornherein eine bestimmte Spannungs-
verteilung zu gewé&hrleisten, namlich etwa die der Abb. 36, Skizze 3,
jedoch mit dem wesentlichen Unterschied, daB der Grenzwertteil
der Spannungs- und Biegelinie sich Uber die ganze Rammtiefe er-
strecken soll, wie in Abb. 38 gezeigt ist.

Blum hat durch Vergleichsrechnungen nachgewiesen:
Der Unterschied (b—bj der Hohenlage des Nullpunktes der Biege-
linie (Bt) von jener der Belastungslinie (B) ist sehr gering, und
man rechnet nur unginstig, wenn man ihn vernachlassigt. Zwischen

2L Engels: Zbl. Bauverw.
23 (1903) S. 275.

2 B lu m: Einspannungsverhaltnisse bciBohhverken. Berlin 1931.

Zur Berechnung der Bohlwerke.
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At und Bj verhé&lt sich die
Wand wie ein Balken auf zwei
Stitzen mit dem stellvertre-
tenden Auflager Bj,. Da MO<
Muwird,ertibrigtsich dessenEr-
mittelung. Unterhalb B kann
die angenommene Belastung
durch die gezeichnete ideelle
Belastung ersetzt werden.
Mit den Bezeichnungen der

Abbildungen gilt als Faust-
formel

fA\bb. 39. Abhé&ngigkeitil = — von
B 0

to = j. und T = b + ~ J/“f~ ' die GrolRe /t = — wird als
Funktion von v durch Abb. 39 dargestellt.

Die Blumschen Annahmen sind zu gunstig. Das pflegt aber
bei Ansatz der allgemein zuldssigen Spannungen durch eine darin

enthaltene Baustoffsicherheit ausgeglichen zu werden (vgl. Ziff. 19).

18. Erddruck und Erdwiderstand bei Doppelwanden.

Das Problem des Erddrucks in Fangedammen, das sich ahn-
lich auch bei Ankerwéanden in kurzem Abstand von der ver-
ankerten Wand25 stellt, ist nach Ho m berg 23 wie folgt geldst:

Es wird vorausgesetzt, dafl die Wéande ,starr“ sind und daB
éieer Bewegungsfall a der Abb. 8 gegeben ist. Gegen die Wand AB
(Abb. 40) wird ein Erdkérper ABCD zum Abrutschen neigen.

Die Neigung der Gleitflaiche AD kann beliebig angenom-
men werden, ohne daB sich am Grundsatzlichen der wiederge-
gebenen Uberlegungen etwas &andert. Homberg hat gezeigt, daB
die Lage der maBgebenden Gleitflache auch hier nicht scharf aus-
gepragt ist und daB sie der Lage im unbegrenzten Erdreich {8§)
gleichzusetzen ist.

Der Erdkdérper ABCD wird an der Vorderwand (AB) und in
der Gleitflache durch die nach GréRe und Angriffspunkt zu be-
stimmenden Krafte E und Q gestltzt, an der Ruckwand (CD)
durch die Kraft E'. Die GroBe von E' wird gleich dem angreifen-
den Erddruck gegen das Wandstiick CD bei einer Kippbewegung
nach rechts um D angesetzt, also im Falle der Abb. 40 E'= y -«
y2 (CD)2

Der gegen die Vorderwand abrutschende Erdkdrper wird durch
eine durch C unter dem Winkel & gelegte Ebene unterteilt, die die
Vorderwand in F schneidet. Gegen FB wirkt der Erddruck Ej
wie im unbegrenzten Erdkérper, und man kann fir die Annahme
der Erddruckverteilung nach Abb. 8a die Grundlinie ex des Drei-
ecks BFG bestimmen. Aus Gt und Exwird Lage und GroRe von
Qx bestimmt.

Fir den Erdkdrper ADCF ist Qj als auRere Kraft anzusetzen.
Mit G2 zusammengefalBt ergibt sie die Resultierende R1.

Fur den Erddruck gegen AF ist eine trapezféormige Verteilung
anzunehmen. Das Erddrucktrapez wird unterteilt in ein Rechteck
(Ek)und ein Dreieck (ED). ERist der GroBe nach durch exbestimmt.
Der Angriffspunkt liegt auf der Mitte von AF. Nun sind alle
Kréafte bis auf ED und Q bekannt. Der Angriffspunkt von Ep
liegt in ein Drittel der Héhe AF uber A. Zur Bestimmung der
GroBRe von ED und der GrofRe und des Angriffspunktes von Q wer-
den Rj und F.k zu R, zusammengesetzt, ferner R; und E' zu H.
Durch Zerlegen von H in die bekannten Richtungen wird die
GroBRe von ED und Q ermittelt. Q muR durch den Schnittpunkt
von H und ED gehen; dadurch ist sein Angriffspunkt (Schwer-
punkt der Q-Flache) bestimmt.

Bei von rechts angreifenden Kréaften findet die Wand CDK
eine Stutze in dem Widerstand des Erdkorpers ADK und der auf
diesem ruhenden Belastung Q.

Homberg hat nachgewiesen, dafR fur jeden Punkt a, b, c usw.
der Ruckwand die fir den Erdwiderstand maRRgebende Gleitflache
durch den Drehpunkt der Vorderwand, hier A, geht.

BZHomberg
und Ankerwanden.

Graphische Untersuchung von Fangeddmmen
Berlin T938.
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Der Grenzwert des Erdwiderstandes gegen das Wandstiick aD,
A Ewa, wird durch Zerlegen von Q -f A Ga in die bekannten
Richtungen von Qa und E W gefunden, ebenso A E.tb usw. Zum
Aufzeichnen der Verteilung des Erdwiderstandes werden die Werte
A Ewa A Ewb
Ata_’' A tb' usw-errechnet und als Mittellinien der Teiltrapeze
der Erdwiderstandsflache aufgetragen.

Oberhalb von D wirkt kein eigentlicher Erdwiderstand, da
ja der ganze Erdkérper ABCD gegen die Vorderwand zum Rutschen
neigt. Doch ist hier der Erddruck E' als von links nach rechts
wirkend anzusetzen.

Teil 1. Annahmen und Verfahren bei der Durchfiihrung

von Berechnungen.
19. Standsicherheitsgrad und Ausgleichsfaktor.

a) Standsicher pflegt man ein Bauwerk zu nennen, wenn ein

gewisser UberschuR der Widerstandsfahigkeit W gegeniuber den
w

gréRtmaoglichen angreifenden Kraften A vorhanden ist. ~ = n
drickt den Sicherheitsgrad aus. Nicht immer wird der Sicher-
heitsfaktor n besonders genannt; dann ist er aber in der Angabe
von W oder A bereits enthalten, etwa indem die Belastung groéRer
als moglich (A = n-P) oder die ,zuléssige* Baustoffspannung

geringer als ausnutzbar W =~ angesetzt

wurde. Meistwird die Sicherheitin derzuléssigen Baustoffspannung
,versteckt”, bei Grundungen auch in der zulassigen Bodenpressung.
Es empfiehlt sich, den Sicherheitsfaktor bei der Berechnung von
Spundwéanden und Kaimauern nicht zu verstecken, da er bei
diesen Bauwerken sonst schwer wieder auffindbar wird. So kann
ein noch so groRer UberschuR an Widerstandskraft der Baustoffe
nicht ausgleichen, was an der Lange eines Ankers oder der Zahl
der Zugpféhle fehlt.

b) Darum soll klar zwischen der eigentlichen Standsicherheit

(ns) und der Baustoffsicherheit (nh) unterschieden werden. Bei
den hier zu behandelnden Bauwerken ist die Standsicherheit in
erster Linie durch das Verhéltnis von Ew:Ea bedingt. Wo diese

eigentliche Standsicherheit gewahrleistet ist, wird man die Bau-
stoffsicherheit getrost geringer als etwa bei Hochbauten oder
Bricken ansetzen durfen, besonders da bei den Uferbauten meist
der Baustoffehler eines Bauteils, etwa eines Pfahles, durch den
UberschuB der Widerstandskraft benachbarter gleicher Bauteile
ausgeglichen werden kann.

c¢) Fruher war es dem berechnenden Ingenieur selten maoglich,
die Festwerte seines Baugrundes (7, r0, q) in einer Versuchsanstalt
genau bestimmen zu lassen. Er war auf Schliusse aus dem ,natir-
lichen Béschungswinkel” und ungenaue Schétzungen angewiesen.
Das Rechnungsergebnis hing dann weitgehend von der gréBeren
oder geringeren Vorsicht des einzelnen Statikers und seiner An-
nahmen ab. Damals ist es gebréuchlich geworden, einen Stand-
sicherheitsfaktor nicht besonders zu benennen, da die Vorsicht bei
der Wahl der Annahmen erfahrungsgemé&B eine genugende Sicher-
heit ergebe. Eine neuzeitliche Berechnung, die von versuchsmaRig
bestimmten Festwerten ausgeht, muB auch die Sicherheit wieder
schérfer ins Auge fassen.

d) Es genigt, wenn n = 1 gewdhrleistet ist. Dies ist jedoch
nicht ohne weiteres der Fall, wenn mit den durch Versuche be-
stimmten Festw-erten und der Coulombschen Gleichung gerechnet
wird. Wie in Teil | dargelegt wurde, bleiben auch in der mit aller
moglichen Genauigkeit durchgefuhrten Rechnung noch ein gut
Teil Unbestimmtheiten. Schon der Coulombschen Gleichung (1)
haftet eine Ungenauigkeit an, von der nicht gewif} ist, ob sie sich
im einzelnen Fall glinstig oder ungunstig auswirkt. Die Annahme
ebener Gleitflaichen (5.) ergibt einen etwas zu geringen Erddruck.
Der an der Wand zur Wirkung kommende Reibungswinkel bleibt
unbekannt. Die Annahmen uber Erddruckverteilung (6.), Druck-
verteilung unter Kragplatten {7.), Abschirmung durch Pfahle (8.),
ungleichméaBige Auflast bei ungleichmé&Rigen Bodenschichten (9.)
und Uber die Lage der Gleitflache beiReibung und Kohéasion (11.),
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kénnen nicht exakt sein. Das MaR der dem Erdwiderstand vor-
aufgehenden Bewegung entzieht sich der Berechnung. Bei allem
bleibt zu bericksichtigen, daB die Erddrucktheorie stets nur den
Grenzzustand des Gleichgewichts im Augenblicke eintretender Be-
wegung betrachtet und dabei den mindest notwendigen Erddruck
bestimmt (2.), wéhrend die Kréafte, die auf ein Anndhern an den
Lhatirlichen" Erddruck hinwirken, nicht erfalt werden. All
diesen Unsicherheiten der Theorie mufl Rechnung getragen werden.
Dies geschieht durch Vorsicht bei den Annahmen und durch Ein-
fuhrung eines Ausgleichsfaktors, dessen GroBe und Ansatz fur
jedes Bauwerk abzuschatzen ist.

Wo so vorgegangen wurde, beh&lt man eine kleine versteckte

W
Reserve an Standsicherheit, die dafur sorgt, daB = na> 1

wird. Diese Reserve ist dadurch gegeben, dafR an Stelle des in
Rechnung gestellten Reibungswinkels Uberall dort der Scher-
winkel (Abb. 2) zur Wirkung kommt, wo bei Reibungsboden die
Bewegung so gering bleibt, dall der Strukturwiderstand noch nicht
Uberwunden wird. Man wird jedoch bei einer Entwurfsberechnung
nicht vorausbestimmen konnen, wie weit die Zone der Wirksam-
keit des Scherwinkels reicht, und man wird ihn daher nicht in die
zahlenmaRige Rechnung einfuhren.

20. Beispiel x. — Verankerte Spundwand.

a) An einer in Béschung liegenden Uferstrecke im Tidegebiet
soll mittels einer verankerten Spundwand ein Geldndesprung her-
gestellt werden. Die Hafensohle kann durch Ungenauigkeit der
Baggerung oder durch Abspilungen (Schiffsschrauben!) in Wirk-
lichkeit etwas unter die Soll-Ordinate ausgetieft werden. Dem
wird dadurch Rechnung getragen, daB eine um 50cm groéRBere
Ist-Tiefe angenommen wird. Abb. 41 zeigt das geplante Bau-
werk und die durch einfache Sondierbohrungen festgestellte Boden-
schichtung.

b) Es wurde Uberall nur Sand angetroffen, daher kann mit
einem gewissen Ausgleich der Wasserstande vor und
hinter der Spundwand auf dem Wege durch den Sand unter der
Spundwandspitze gerechnet werden. Der angreifende Erddruck
ist verhé&ltnisgleich dem Gewicht des zum Rutschen neigenden
Bodens; er ist also um so groBer, je geringer der Auftrieb ist. Daher

ist der fur die Erddruckberechnung mafRgebende wun-
gunstigste AufBRen wasserstand das NNW (— 3,50
NN). Der Innemvasserstand wird mit dem AufRenwasserstand

schwanken und sich diesem anzugleichen suchen. Uber die Ge-
schwindigkeit der Angleichung fehlt es an ausreichenden Beob-
achtungen. Es wird angenommen, dafl der Wasserstandsunter-
schied bei durchgehendem Sandboden ohne Entwaé&sserungsvor-
richtungen etwa die Hohe eines Tidehubes (rd. 2y2 m) annimmt.
An der Spundwandspitze muB der Uberdruck Null sein. Der Ver-
lauf des Druckgefalles ist unbekannt; er wird gradlinig von NNW
(2,5 t/m2) bis zur Spundwandspitze (o) gesetzt. Wo die Lage der
Spundwandspitze erst durch die statische Untersuchung bestimmt
werden soll, wird sie fur den Kréafteansatz zunéachst vorsichtig,
d. h. etwas tief geschatzt. (In Abb. 41 geschatzt — 12,0, als er-
forderlich gefunden — 11,1.)

c) Der Winkel der inneren Reibung von Sanden
des Hamburger Gebietes schwankt zwischen 30° und 33°; er darf
daher tber 30° nur eingesetzt werden, wenn fur den Vorgefundenen
Sand der Reibungswinkel in einer Versuchsanstalt groRer fest-
gestellt worden ist. Dies sei fur den ,gewachsenen”“ Sand des an-
genommenen Beispiels durch Scherversuche an ,gestérten”, aus
den Sondierbohrungen entnommenen Proben geschehen und
Q= 32y2° bestimmt worden. Der Reibungswinkel des aufzuftllen-
den Sandes ist unbekannt und wird daher mit 30° eingesetzt.

d) AlsméglichergroBterReibungswinkel zwischen
BodenundWand wurde fur den gewachsenen Sand & — 28°
in der Versuchsanstalt bestimmt, fir den aufgefullten Sand wird
er auf 25° geschatzt. Damitist nicht gesagt, welche Wandreibungs-
winkel zur Wirkung kommen; denn das héangt noch von der Be-
wegungsneigung ab. Es wird eine Verformung der Wand ent-
sprechend Abb. 36,2 angenommen. Der Boden wird also oben eine
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grofere, unten eine geringere Neigung haben, sich gegen die Wand
nach unten zu bewegen;im Bereich des Erdwiderstandes von rechts
schlieflich wird die umgekehrte Bewegungsneigung herrschen.
Vorsichtshalber wird schon im oberen Teil ein etwas geringerer
als der mogliche groBte Wandreibungswinkel angesetzt. Der Ab-
nahme der Bewegungsneigung nach unten wird dadurch Rechnung
getragen, dal fur den angreifenden Erddruck im unteren Teile nur
%= 10 1 angesetzt wird.

e) Wahrend die Einschatzung des Wand-
reibungswinkels fir den angreifenden Erddruck
Ubrigens das Rechnungsergebnis nur wenig be-
einfluBt, ist das um so mehr beim Ansatz fur
den Erdwiderstand (Abb. 23) der Fall.

Da nicht zu bestimmen ist, wie writ der
Grenzwertteil (vgl. Abb.36)der wirk-
lichenErdwidcrstandsflache reicht,
wird ein geringerer als der groRtmaogliche Wand-
reibungswinkel angesetzt. Dadurch sinkt der
angesetzte Erdwiderstand im Grenzwertteil
unter den wahrscheinlich wirksamen Wert,
andererseits w'ird mit dem Grenzwert noch
Uber den Grenzwertteil hinaus gerechnet.

Als Voraussetzung dafur, dafl Uberhaupt
dieser wenig verringerte Grenzwert des Erd-
widerstandes ohne Sicherheit in die Rechnung
eingefiihrt werden darf, ist zu beachten, daB
der Baugrund ,gewachsener” Boden sein muR
und durch das Einrammen der Spundwand
eine Anfangsverschiebung und Verdichtung des Bodens eingeleitet
sein muf.

f) Der Erddruck wird wie fir eine Drehung um den
WandfuBpunkt (Abb. 8a und 30 a) angesetzt. Tatsachlich
ist eine derartige Bewegung der Wand, gleichzeitig allerdings eine
Durchbiegung gem&B Abb. 8c zu erwarten. Die Abszissen e der
Erddruckflache wurden nun nach GI. (2) ausgerechnet. Fir das
Beispiel wurde die Rechnung in der Tabelle der Abb. 41 durchge-

10 15 20 25Mti

trddruck

Bodenbef/nd Erddrudkftache

Aufiast-2t/m 2

Feinsand.
W asser-
MTNW -m Innenwasser - 10 Uberdruck
e Sandbodenohne  /
nwasser  Entwa /
UKWIAy  Enassernng
haftnsoNe-Soll-4,50° Ko
O-10°furAcT
6-22°30ftrx*
.# 1/, gewachsener*
scharferSand
1 1Q:rforderiche
Rammfiefe

fuhrt. Die Werte fir Aa wurden den Krey-Tabellen, der /.,.-Wert
der Abb. 23 entnommen.

9) Der Ausgleichsfaktor
das behandelte Bauwerk auf na = 1,15 geschéatzt worden; er wird
von der Hinterfullungsoberflaiche bis NNW voll, von NNW bis
zur Hafensohle auf o abnehmend eingesetzt. Dabei lag die Uber-
legung zugrunde, daB durch mechanische Einflisse beim Ein-
bringen der Hinterfullung und durch Verkehrslasten der Erddruck
besonders im oberen Teil GUber den Grenzwert des angreifenden
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Erddrucks ansteigen kann und daB eine Verteilung gemaR Abb. 8¢
besonders auf eine VergréRerung der Ankerbeanspruchung hin-
wirkt; wegen der zu erwartenden Verschiebung des Schwerpunktes
der Erddruckflache nach oben erscheint ein Ausgleichsfaktor fur
den unteren Teil der Erddruckflache unnétig.

h) Die behandelte Spundwand soll in den Boden eingespannt

werden 26. Der Erdwiderstand ist in Abb. 41 von der Eiddruck-
flache in Abzug gebracht und die Flache des den Erddruck iiber-

Hrdwiderstand

012 31
Abb. 40. Erddruck und Erdwiderstand bei Doppclwandcn.

steigenden Erdwiderstandes in finffach verringertem MafRstabe
dargestellt. Die Grundlinie der Flache des Erdwiderstandes von
rechts wurde mit 1,5 :f-t gesetzt, um der nach unten abnehmenden
Widerstandszunahme Rechnung zu tragen. Die erforderliche
Rammtiefe und die SchluBlinie s— s werden ermittelt, indem man
beide erst einmal probiert, so, dal S (E, Ew, A) = o wird, und

e-A-cosb

aSyh Momenfenfinie

& 11m 1715 0282
9e\imBRS\emMoNRs D1
Erdwidersfond

0 100200300 WhxC

-Ankerzug-A-3f,St— A

Biegelinie
die

den weiteren Rechnung sgang bis zur
durchfohrt. Es wird also die Momentenlinie gezeichnet,

(vgl. Abschn. 19 d) ist fiMomentenflache als Belastung aufgefalBt und zu dieser wieder

eine Momentenflache, das ist die Biegelinie, gezeichnet. Die Biege-
linie muR bei voller Einspannung der Spundwand im Boden die
Bedingung erfullen, dal die Tangente an ihrem FuBRpunkt durch
den oberen Auflagerpunkt lduft. (Mit Ricksicht auf die fur die
Auslésung der Erdwiderstdande notwendige Bewegung und Winkel-
anderung kann diese Forderung in Wirklichkeit nicht genau erfullt
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sein!) Schon kleine Verdnderungen an der SchluBlinie s— s und
der Rammtiefe bewirken groBe Ausschlédge der Biegelinientangen-
ten. Es ist daher unwesentlich, wenn das Kriterium —
Abb. 41 — nicht genau erfullt ist. Es erleichtert die Abstimmung
der Annahme Uber die Erdwiderstandsverteilung mit der ge-
forderten Form der Biegelinie, wenn man — wie im dargestellten
Beispiel geschehen — die Widerstandsflache nicht restlos in Ansatz
bringt, sondern kleine Abziige macht. Dabei mége man sich dessen
bewuBt bleiben, dall die gezeichnete Erddruck- und Widerstands-
verteilung nicht eine Notwendigkeit ist, sondern eine vereinfachende
Annahme bleibt.

wie in
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unglinstiger werden, wenn nach einer Sturmflut das Gelédnde
Uberflutet ist und bei der Berechnung des Ankerwiderstandes der
Auftrieb abzusetzen ist. Fir das dargestellte Beispiel ergab dieser
Belastungsfall einen Ankerzug von rd. 36t und eine Widerstands-
kraft von 43 t, so daR noch eine Sicherheit von etwa na= 1,2
bleibt, die als MindestmalR fur ,gewachsenen“ Boden angesehen
wird (vergl. die nachtrégliche Ergdnzung durch Anm. 26).

m) Wird dem Spundwand und Ankerplatte verbindenden
Rundeisen oder Drahtseil eine starke Vorspannung gegeben, etwa
um spaterem Nachgeben des Ankers oder der Platte vorzubeugen,
oder wird der Hinterfillungsboden im Laufe der Jahre durch Ver-

i) Wenn die Berechnung mit der liier angewandten Vorsiclkehrslasten stark verdichtet, so kann im Bereich des Ankers ein

durchgefihrt ist, wird das gefundene gréfte Biegemoment der
Spundwand in Wirklichkeit nicht Uberschritten werden. Die

| X

Rougrundbeanspruchung

Abb. 42. Erddruckverlagerung beim Ausbiegen
einer Spundwand nach Streck.

Ricksicht auf eine magliche Erddruckverteilung gemaR Abb. 8c
lalkt eher ein geringeres Moment erwarten. Daher braucht bei
der Wahl des Spundwandquerschnitts keine weitere Baustoff-
sicherheit eingerechnet zu werden, als die Einschéatzung der Lebens-
dauer, Korrosion und etwaiger Baustoffehler winschenswert
macht. Fur eine Spundwand aus St 37, Prof. IV, wiirde nach 3mm
Abrostung noch ein Widerstandsmoment von etwa 1800 cm3 vor-

3 600000
1800

= 2000 kg/cm2 innerhalb der Proportionalitatsgrenze bleiben.

k) Die Platte des Ankers soll so angeordnet sein, dall der
Gleitkeil des Erdwiderstandes den Gleitkeil des Erddruckes nicht
Uberschneidet. Der FuBpunkt des Gleitkeils des Erddruckes ist
dabei der Punkt des Richtungswechsels des Erdwiderstandes und
der Verschiebung.

Der Widerstand der Ankerplatte wird nach Abb. 25 und 26
berechnet25.

handen sein und die rechnerische Spannung von a =

)] Der Anker verspricht nicht wie die Spundwand einen Ube

schuB an Widerstandsféahigkeit. Eine Erddruckverteilung ent-
sprechend Abb. 8c wiirde hier eine groBere als die errechnete
Ankerkraft ergeben, wie fir ein anderes Beispiel in Abb. 42 skizziert
ist2l. Beim Ansatz des Grenzwertes des Ankerplattenwiderstandes
ist die seinem Auftreten vorangehende Verschiebung zu berick-
sichtigen. Je nachdem welche Verschiebung in Kauf genommen
werden kann (vgl. Abb. 27 u. 29), muB das Verhaltnis
Grenzwert des Plattenwiderstandes

einen groBeren oder geringeren
Ankerzug laut Berechnung

Sicherheitsfaktor ausweisen.

Zur Berechnung dieses Sicherheitsfaktors der
Vera Lkerung gentgt die Untersuchung des in Abb. 41 dar-

w
gestellten Belastungsfalles nicht; denn das Verhéltnis von -r-kédnn

24 Streek: Spundwandberechnung. Mitt. d. Hannov. Hoch

schulgemeinschaft, H. 17/18, 1937.

Erddruck gegen die Spundwand entstehen, der die fir den Grenz-
zustand des Gleichgewichts errechnete GroRe des angreifenden
Erddrucks einschlieflich des Ausgleichszuschlags weit Ubersteigt
und dem nur durch die Haltekraft der Ankerplatte (hier bis > 70 t),
die aber ihrerseits durch Auflasten vergrofRert werden kann, eine
Grenze gesetzt ist. Der Mdglichkeit einer solchen Mehrbelastung
mufl durch einen reichlichen Sicherheitsfaktor nb bei
derWahl derAbmessungen aller Verbindungs-
teile Rechnung getragen werden. Bei Rundstahlankern sind
auBerdem die Mdglichkeiten von Verbiegungen und der daraus
folgenden schwer abschédtzbaren Beanspruchungen zu bericksich-
tigen.

1) Eine verbreitete Erfahrung Uber verankerte Spundwéande

lehrt, daB irgendwelche Schwachen ihrer Durchbildung sich nicht
im Ausweichen des SpundwandfulRes oder im Zerstoren der Bohlen
durch Biegung bemerkbar zu machen pflegen, sondern durch
Nach geben der Anke r. In einem angenommenen Falle
sei etwa die Einspannung im Boden mit ungenitigender Vorsicht
errechnet und nicht tatsachlich vorhanden gewesen. Statt gemaf
Abb. 36, 2 bildete sich eine Erdwiderstandsverteilung gemafR
Abb. 36, 4 oder 5 aus, und es trat eine Druckverlagerung von der
Baugrundbeanspruchung zum Anker ein. Diese wurde vermehrt
durch weitere Druckverlagerung gemaf Abb. 42. Wahrend die
VergroBerung des Biegemomentes infolge ungeniigender Rammtiefe
durch eine Verringerung infolge der anderen Verteilung des
Erddrucks ausgeglichen wurde, vermehrten beide Ursachen die
Beanspruchung des Ankers, so daBR dieser nachgab.

Will man mit der Spundwandldnge geizen, so muR man
Widerstandsmoment und Anker stadrker wéhlen, und dann ist es
besser, von vornherein ohne Einspannung im Boden (Abb. 36, 6)
zu rechnen, wobei sich in manchen Fallen die wirtschaftlichere
Ausfihrung ergeben wird.

21. Beispiel 2. — Kaimauer auf Eisenbetonpfdahlen mit Stahl-

spundwand.

a) In einem bei Baubeginn auf -f 2,00 NN liegenden Gelédnde
des Tidegebietes soll ein neues Hafenbecken angelegt und zuvor
die einfassenden Kaibauten hergestcllt werden. Beim Ent wurf
des in Abb. 43a dargestellten Querschnitts einer Ufermauer wurde
(gi_e Héhenlage der Grenze zwischen Pfahlgrundwerk und Mauer-
kérper durch den Wunsch bestimmt, die Spannweite der Spund-
wand maoglichst gering zu halten, jedoch den Mauerkorper in
,Tidearbeit* noch dort betonieren zu kénnen, wo die -Mauerflucht
in die Gelandebdschung vorspringt und auch die Baugrube dem
Tidewechsel ausgesetzt ist.

b) Die Hafensohle soll auf 8m unter MTNW ausgebag-
gert werden. Den Ungenauigkeiten der Baggerung und etwaigen
Abspilungen wird durch Anna lime einer 05m groéRBe-
ren Ist-Tiefe der Sohle Rechnung getragen.

c) Die Bohrungen weisen zwischen —S und — 14 NN eine
Tonschicht auf, die als wasserundurchlédssig anzusprechen ist. Auf
dem Wege unter der Spundwand hindurch kénnen sich daher die
Wasserstande vor und hinter der Mauer nicht
ausgleichen. Welcher Wasserstandsunterschied maoglicherweise
auftreten wiurde, wenn nicht kinstlich ein Ausgleich herbeigefuhrt
wird, ist nicht zureichend abzuschatzen. Daher muB in diesem
Falle eine besondere Vorrichtung fur den Wasserstands-
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ausgleich getroffen werden. Hier soll das durch Einbrennen
schlitzférmiger Lécher in die Wand zwischen — 2 und —4 NN und
Ersatz des Bodens hinter den durchlécherten Wandteilen durch
Dréanfilterkies geschehen. Da der Wasserdurchtritt durch den Fil-
ter ein Gefille erfordert, wird ein Uberdruck von rd. 1 m angenom-
men. In der Sandschicht zwischen Spundwandspitze und Ton wird
kein Uberdruck auftreten kdénnen, auch nicht in der Tonschicht
selbst.

d) Die Bodeneigenschaften seien fur die Sand-
schichten an gestdérten, fur die Tonschicht an ungestdorten Proben
in einer Versuchsanstalt ermittelt, und zwar:
fur den Sand 32¥>° max 6 = 270 y = 1,1 (unter Wasser)
Ton 150 max €= 150 y — 04 "

und r° =0,14 kg/cm?2
Fir die statische Ermittlung wird dieser Befund wie in Abb. 43a
eingeschrieben ergdnzt und etwas abgedndert. Anderungen des
Wandneigungswinkels beeinflussen den angreifenden Erddruck

q =
q-=

nicht sehr. Weil aber die weitere Ermittlung nur bei konstantem
Wandneigungswinkel ubersichtlich bleibt, wird uberall 6a = 15°
angenommen. Fur den Erdwiderstand wird wie bei Beispiel 1
(20,e) B max G und zwar zu (BN = 22Y>° angesetzt, um einen

Ausgleich gegeniiber der Annahme Uber den Grenzwertteil der
Widerstandsflache (vgl. Text zu Abb. 36) zu schaffen.

e) In der Tabelle der Abb. 43a ist der Erddruck fur die A n -
nahme einer Drehung der ganzen Mauer um
den WandfufRpunkt (Abb. 8a) nach GI. (2) errechnet.
Die ej-Linie (fur den Druck des Bodens unter der Mauerplatte)
wird mit der ej-Linie (fur den Druck hinter der Mauer) vom Ein-
schnittpunkt der o-Linie zu dem der #-Linie gemaR Abb. 9 grad-
linig vermittelt. Dabei ist hier nicht die errechnete, sondern eine
nach den unter g) angestellten Uberlegungen ,verbesserte" er
Linie verwandt worden.

f) Von dem Gesamterddruck gegen das Bauwerk wird zweifel-
los ein Teil nicht bis zur Spundwand Vordringen kdénnen, sondern
durch die Pfahle abgefangen werden. Die Schirmwirkung wird an
Hand der Abb. 10 eingesché&tzt. Dabei sollen die vorderen Pfahle
zunéchst auBer Betracht bleiben oder als in der Spundwandebene
stehend angesehen werden. Setzen wir weiter den Fall, daB die
Bockdruckpfahle eine geschlossene Wand ausmachen, oder daB
der Boden sich so verhalte wie an einer geschlossenen Wand, so
haben wir esmiteinemErdkodérper zwischen den Dop-
pelwdanden Spundwand und Block dru ckpfalil -
wand zu tun. Der Druck dieses Erdkdrpers mindestens
muB auf die Spundwand (+ vordere Pfahle) kommen.

g) Dieser Erddruck ist nach dem Hombergschen Verfahren
(Abb. 40, Abschn. 18) zu bestimmen (Abb. 43b), das im weiteren
Verfolg auch den Grenzwert des Erd Widerstandes ge-
gen die Bockdruckpfahl wand liefert. Dabei ist
die Annahme des unteren Drehpunktes (,A" in Abb. 40, ,F" in
Abb. 43b) von besonderem EinfluR auf das Rechnungsergebnis.
Bis zur Spitze L der linken Erdwiderstandsflache (Abb. 43¢) wird
der volle Grenzwert des Widerstandes eingesetzt und muB mit
entsprechender Bewegung gerechnet werden. Wollten wir den Fest-
punkt oberhalb L annehmen, so wirden wir den Erdwiderstand
oberhalb L doppelt ansetzen. Unterhalb L ist der Grenzwert des
moglichen Widerstandes nicht ausgenutzt, und es kann hier keine
grolRe Bewegung mehr eintreten. Wirklich fest ist theoretisch erst
der o-Punkt der Widerstandsflache. Dieser soll daher auch als
Festpunkt angenommen und fir die erste Rechnung einge-
schatzt werden.

h) Die Durchfihrung der weiteren Ermittlung wird durch die
Verschiedenheit der Bodenschichten erschwert.
Man ist zu vereinfachenden Annahmen gendtigt. Der Wandrei-
bungswinkel ist fir Spundwand und Bockdruck-Pfahlwand ein-
heitlich gleich 150gesetzt. Der abrutschende Boden ist nach MaR-
gabe der Brechpunkte der Gleitlinienziige aufgeteilt, und es werden
die zu den Gleitflachenteilen gehdrenden Q-Kré&fte durch Zerle-
gung der Teilgewichte I, Il, IlIl in die durch & und o gegebenen
Richtungen der Q-Kréafte und der 15° - Neigung von E gewonnen.

Die E'-Krafte werden mit einer Tabellenrechnung bestimmt.
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Die Zerlegung von E' und Gx in die Richtungen von E und Q
und die Cremonaplanartige Fortsetzung des Kraftecks ist aus
der Abb. 43b zu ersehen. Als Ergebnis wird die E-Flache mit den
Ordinaten/IE/zlh bestimmt, auBerdem die Kréafte Qpund Q m, diein
das Krafteck des Erdwiderstandes von den Bockdruckpfédhlen tuber-
nommen werden. Letzteres Krafteck wird wie in Abb. 40 fort-
gesetzt.

i) Die in Abb. 43b gewonnene E-Flache wird als verb
serte Ei-Flache in Abb.43a dbernommen (vgl. unter e).
Der zur verbesserten E-Flache aus der Wirkung des Druckes hinter
der Mauer hinzukommende Erddruck wird der ,zusatzliche“
genannt. Bei 0,75 m Pfahlabstand und 0,34 m Pfahlbreite bewirken
die Bockdruckpfahle einen ,Verbau" von 0,34/0,75 =45% und
eine Abschirmung des zusédtzlichen Erddruk-
kes (gemaR Abb. 10) von 90%, das ist die in Abb. 43a breit
schraffierte Flache, deren Inhalt mit Es (t) bezeichnet werden soll.

k) In die Coulomb-Hombergsche Theorie, die eine Schar von
Gleitflachen voraussetzt (Abb. 8a), laRt sich ein Ansatz des
Gleit widerstandes schlecht einfigen. Es wird ange-
nommen, daB der Gleitwiderstand wie in einer Gleitflache zur
Wirkung kommt und daR der Grenzwert von rO (hier 0,14 kg/cm?2)
nicht voll ausgenutzt werden darf (hier bis 0,1 kg/cm2 — vgl.
Ausfuhrungen zu Abb. 13). Nach GI. (3) wird mit ctg & =144
errechnet: ks-ctg & = 1-1,44 t/m2. Davon wird 0,44 t/m2 auf den
abgeschirmten Teil der zusétzlichen Erddruckflache und 1 t/m2auf
die festliche Erddruckflache, also nach MaRgabe des Verhéltnisses
dieser beiden Flachen verteilt.

D In einer Tabelle der Abb. 43b ist noch der Erddruck
von hinten gegen die Bockdruckpfahlebene
so berechnet, als ob keine Bockzugpfédhle vorhanden wéaren. Die
Differenz zwischen der Ep2Flache und der (E' + Ew)-Flache
schléagt im oberen Teil einmal nach dieser, einmal nach jener Seite
aus, ist im ganzen verschwindend gering und gibt ein unwahrschein-
liches, in der Abb. 43 nicht mit dargestelltes Bild von den Erddruck-
kraften, die die Pfahlreihe aufzunehmen hat. Offenbar haufen sich
die Ungenauigkeiten der Theorie durch die Differenzbildung. Sie
werden weiter vergroBert, wenn wir die unter f) gemachte Annahme
einer geschlossenen Wand der Bockdruckpfédhle wieder fallen las-
sen und einen einzelnen Pfahl ins Auge fassen. Es bleibt dann eine
offene Frage, wie die Einzugsgebiete (vgl. Abb. 10 unten) der Erd-
drucke von links und rechts einzuschéatzen sind. Jedenfalls muR
der zuséatzliche Erddruck an einer Stelle des Bauwerks aufge-
nommen werden, und zwar muf er, wie unter f gesagt, auf die
Pfahle kommen. Die Fladche des Erd drucks von
hinten gegen die Bockdruckpfahle wird da-
her mit einem Faktor multipliziert, der so
zu wahlen ist, dafR die Differenz von E2undE'
gleich dem abgeschirmten Teil des zuséatz-
lichen Erd drucks ist.

Nun kann beim Ansetzen des auf die Bockdruckpféahle ent-
fallenden zusétzlichen Erddrucks noch der Anteil des gesamten
zusétzlichen Erddrucks bericksichtigt werden, der vorher von den
Bockzugpfahlen abgefangen wird.

Der Darstellung dieses Anteils dient Abb. 43c. Hier ist zu-
néachst der Erdkdrper zwischen der Bockdruckpfahlebene und der
Bockzugpfahlebene als Boden zwischen Doppelwanden untersucht;
denn der daraus entstehende Erddruck mufl mindestens auf die
Bockdruckpfdhle kommen. Die E'-Kréafte sind hier nicht zu er-
mitteln; es wird geschatzt, dall sie die Epi-Krafte um 25% ver-
groern. Als Gleitflachenneigungen werden die des Erdkdrpers
zwischen Spundwand und Bockdruckpfédhlen angesetzt, da bei
gleichem Boden eine von unten bis oben gleich geneigte Gleitflache
angenommen werden soll (Abb. 9) und zudem eine genauere Be-
stimmung das Rechnungsergebnis nicht wesentlich beeinflussen
kann. Die Q-Krafte auf die verschiedenen Teile der gebrochenen
Gleitflachen unterTeilkérper 11l und1Vsind ungefédhr gleichgerich-
tet; im Krafteck wurde die Winkelhalbierende als resultierende
Richtung angesetzt. (Bei den Q-Richtungen fir die Widerstands-
berechnung unter den Teilkdérpern V und VI wurde anders ver-
fahren! — Vvgl. n)

es -
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Bei dem dargestellten
Beispiel ist der Erddruck
gegen die Bockdruckpfahle
oberhalb — n NN ermittelt
zu Ep,= 50t fur volle Hin-
terfullungshéhe (Abb. 43b)
und zu Epl = 13t fur den
Boden zwischen den Pféhlen
(1,25 mal schraffierte Flache
ill Abb. 43c); zusatzlich ist
50 — 13 _ 3 des Ge-

50 4
samtdruckes von 50t; da-
von wird bei Annahme eines

also

Verhaues von tiafhsoh'e-ScU-;
b 0,34 .
w00 — " -i00 = 11,5%  firBeechrungafs
3,0 J Hafersohlelst -11,00
eingeself

ein Anteil von 23% (Abb. 10)
abgeschirmt. Von den 90%

Abb. 43a.
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Abb. 43b.

zusétzlichen Erddrucks gegen die
Spundwand wird also durch die Bock-
druckpfahle ein Anteil von

7T +# N = ° «
abgeschirmt.

Die oben gestellte Forderung ist
hier erfallt, wenn die Abszissen der
E p,-Flache mit 1,25 multipliziert wer-
den (gestrichelte Linie in Abb. 43b).
Die Differenz 1,25 <E p2-Flache weniger
E'-Flache ist gleich 83% des zusatz-
lichen Erddruckcs gegen die Spund-
wand und stellt damit die angenom-
mene Erddruckbelastung je Ifdm der
Bockpfahlwand dar.

m) Die Auflagerung der
Bock druckpfédhle soll oben
voll eingespannt hergestellt werden.

Abb. 43c.

DER BAUINGENIEUR

ANWENDUNGEN: DER ERDDRUCKTHEORIE. 21 (1940) HEFT 14/16.
O zusatzlicher ] abgeschirml n Gdividersfand
E | Erddruck durchBeckpfahle L J (abgezogen)
Kraffeck zurflache des
Erdwidersfandes
tc vorden Bockdrudqpfahfen Tabeffezur Berechnung
\7 P Il9 derFlachedes Erddruckes

Yonkinfen gegen die Bockdruckpfahfe

Od @-X09?
NN h 7 ¢pSyh cos6 oosre .ﬁq
Auffait It Yh
5t uffait 30 o 0918 0115
ZPIL vV 20 36 159 2]:2]7?)

MoV 1Ly 285 012
X-Werfe nil Poncelelscher Konstruktion ermittelt

1230

Tabellezur BerechnungderEfachedesErddruckes

Kréfte ndem venden Pfahien h ZX<25r)
M = . 7 yh tyh X a8 cosa ’
begrenzten Erdkorperjeid. m Kai®  n myvh.
\ ~30
Doier w PAsTy 103 13 0IB 0517 L2
Erddruckgegen  k Ty Zfl 36 169
v 60 229 T
Hid) w v 21080 Jgtrs %2
Jiithvo11 2> 0133 S
yf Kraffeck
—075 10 1520 251 Erddruck vonhintengegen
dieZugpfahie
>eifd tn Kaimauer

0 jo 20 so 10 SOI
Jabeiiezur Berechnungder

Ord fy kﬁtf lﬂ 6° fg;ffg.%mllgd'é
¢Mi 372/30 010 1,10 135
23531 155026110 265
28] g 2°0 OAl(I) 110 160

L1

-11R 275



DER BAUINGENIEUR

15 APRIL 1940, SCHUTTE, ANWENDUNGEN DER ERDDRUCKTHEORIE. 121

(Eine schlecht abschétzbare teilweise Einspannung wird sich bei
geringem Einbinden der Pfahleisen ohnehin einstellen). Auch am

ria'die desErddruckes
aufdie vorderen Pfahle

furPfdh/obsfand a-1,2xn.
undPfahlbreitt  b-QWm
Vertau ~ -100-18.3%
vondenPfdh/en
men-283% der dargeste//
ten flache,

je Pfaht1,278j-3f%

HZ 3 V5m:9

201

Od h | yh lyA Q 6 laativstirh
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Abb. 43d.

ist durch die Platte abgedeckt. Es kénnen also keine solchen
Wirkungen entstehen, die gleichzeitiy den Druck auf die Spund-
wand und den Widerstand des Ankers (vgl. Abschn. 20, n) ver-

Riegefinfe

0 5 10 15t

Abb. 43c.

Abb. 43. Erddruckberechnung fiir eine Kaimauer auf Eiscnbetonpfahlcn mit Stahlspundwand.

unteren Pféahlende, im Boden, ist eine teilweise Einspannung
maoglich, doch ungewil. Die Pfahle werden im allgemeinen ein-
gespilt, und so fehlt die Voraussetzung, unter der allein mit Ein-
spannung zu rechnen ist, namlich daB die dem Erdwiderstand
vorausgehende Verschiebung bereits (durch Rammung) eingeleitet
sei. Es wird daher eine Auflagerung nach Abb. 36,6 angenommen,
so daB der Grenzwert des Erdwiderstandes nicht voll herangezogen
wird (in Abb.43b schraffierte Flache). Die Lage der SchluBlinie
der Momentenflache wird eingeschatzt.

n) Der auf die Zugpfahle entfallende Erd-
druck soll durch die Uberlegung unter 1) bereits vorweg zu
100— 83 = 17 % des zusatzlichen Spundwanderddrucks bestimmt
sein. Die in Abb. 43¢ gezeichnete Erddruckflache dient im Zusam-
menhang mit dem Krafteck des Erdwiderstandes nur zur Abschat-
zung der Druckverteilung.

Zur Bestimmung des Erdwiderstandes muB zunédchst wieder
der Festpunkt eingeschéatzt werden. An Hand der Verteilung des
Erdwiderstandes auf die Bockdruckpfdhle wurde er hier auf
— 14,0 NN angenommen. Die nach der Hombergschen Annahme
durch den Festpunkt gelegten graden Gleitlinien unter den Erd-
teilkérpern V und VI durchschneiden die weiche Tonschicht und
den festen Sand. Es ist unwahrscheinlich, dalR die Linien sich tat-
sachlich so ausbilden werden. Eher wird der Ton nach einer ge-
brochenen Gleitlinie, etwa entlang der Ton-Sand-Fuge ausweichen.
Zur Vorsicht wurde deshalb fur die Gleitflachen unter V und VI
die Richtung von Q nur unter dem Ton-Reibungswinkel von 150
eingesetzt. Die Gleitflaiche unter VIl mit dem Neigungswinkel
fir Q von 32y2° ergibt dann sprungartig einen schon aus der Zeich-
nung herausfallenden sehr groBen Wert (der Ubrigens erwarten
larkt, daR fur diesen Fall die Annahme der ebenen Gleitflache reich-
lich ungenau ist) und zeigt an, was auch die Anschauung nahe legt,
dall der Zugpfahl kurz nach Eintritt in die untere Sandschicht ein
festes Auflager im Boden findet. Das Biegemoment wird auf

ET
----- geschétzt, das ist hier mitE =0,17-18 =3 t/m und

E = 3.3t/Pfahl: 9;;3 19,75 mt.

0) Der Ausgleichs Zuschlag kann beidem vorliegen-
den Bauwerk gering gehalten werden. Die Kréafte, die den Erd-
druck an den nattrlichen annahern wollen, werden nicht zu schad-
licher Auswirkung kommen. Die bei der Einwirkung von Ver-
kehrslasten gefédhrliche Stelle unmittelbar hinter der Spundwand

groBern. Spundwand und verankernder Pfahlbock sind zu einem
Baukorper zusammengefalt und werden miteinander ausweichen,
wenn der Druck von hinten auf das Bauwerk zu groB wird (vgl.
Abschn. 2).

Die in der Annahme der Vermittlungslinie zwischen der ei —
und der e2Linie gem&B Abb. 9 enthaltene Ungenauigkeit liegt auf
der unginstigen Seite und stellt ebenso wie die Verwendung der
.verbesserten"” ej-Linie bereits einen Ausgleich im unteren Teil der
Erddruckflache gegenuber anderen zu gunstigen Annahmen dar.
Bei dem Erddruck auf die Pfahle wird mit Rucksicht auf die Ver-
nachlassigung der moglichen unteren Einspannung und die un-
ginstige Annahme des Festpunktes F kein Ausgleichszuschlag
angesetzt. Bei der Spundwand, deren Erddruckflache in Abb. 43a
rechts besonders herausgezeichnet ist, wurde bis NNW na= 1,1
und von dort bis zur Hafensohle auf 1 abnehmend angesetzt.

p) Es wird angenommen, daB fir die vorderen Pféahle
die gleiche Erddruckflache wie fir die Spundwand abzuglich des
Wasseruberdruckes maRgebend ist. Die Pfahle schirmen einen Teil
dieses Erddrucks ab; bei einem Verbau von 28,3% betragt hier die
Abschirmung nach Abb. ro ebenfalls 28,3% des Erddrucks (vgl.
Abb. 43d). Der abgeschirmte Teil ist beim Ansatz des Druckes auf
die Spundwand selbst (Abb. 34e) abzuziehen. Hinsichtlich des
Erdwiderstandes ist anzunehmen, daR eine Einspannung der Pfahle
im Boden nicht gewdahrleistet ist (vgl. 21m), daher wird eine Ver-
teilung gemaR Abb. 36, 6 angesetzt. Bei der biegsamen und zudem
gerammten Spundwand darf, wie bei Beispiel 1, mit Einspannung
im Boden gerechnet werden28.

q) Es ergeben sich bei diesem Berechnungsverfahren verhalt-
nisméaBig geringe Spundwandmomente und ungewohnt groflle
Biegemomente der Pféahle. Erfahrungen, die es ermdglichten, die
Richtigkeit der Ergebnisse zuverlédssig zu prufen, liegen nicht vor
und sind auch schwer zu gewinnen; denn offenbar besteht
zwischen Spundwand und Pfadhlen eine rech-
nerisch nicht genau erfalbare Abhangigkeit. Beidervoran-
gehenden Ermittlung wurde diese schon stillschweigend mit in
die Rechnung einbezogen, insofern namlich als fur die Bockdruck-
pfahle der allein behandelte, fur die Spundwand maRgebende Be-
lastungsfall nicht ohne weiteres als der unglnstigste gegeben ist.
Bei einem Wasserstand auf NN wird das Gewicht des Bodens und
damit der angreifende Erddruck links (Abb. 43b) der Pfahle durch
den Auftrieb in ganz anderem Verhaltnis vermindert als rechts der
Pfahle, und es muR sich ein groRerer UberschuR des Druckes von
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rechts ergeben. Doch wird eine allzugroe Verbiegung des Pfahles
nicht eintreten, solange der Erdkodrper zwischen Spundwand und
Bockpfahlen Erdwiderstand hergeben kann, dessen Reaktion den
Erddruck auf die Spundwand vermehrt und die bei dem fur die
Spundwand gunstigen Wasserstand noch aufgenommen werden
kann. Verfolgt man diesen Gedanken weiter, so findet man, daB
eine Kaimauer auch dann standfest sein kann, wenn die Pfahle
sehr biegsam und garnicht in der Lage sind, Erddruckkrafte ab-
zuschirmen, wenn nur zugleich die Spundwand gentigend steif und
so widerstandsfahig ist, daR sie alle seitlichen Krafte allein auf-
nimmt. Doch héatte man dann eine Art labilen Gleichgewichts,
das nicht zum Ausgangspunkt einer Entwurfsberechnung genom-
men werden sollte.

r) Die Pfahlmomente sind bei dem behandelten Beispiel be-
sonders grofR; doch lassen sich Pfahle herstellen, die solche Mo-

mente aufzunehmen vermdégen. Es scheint auch vertretbar, dal
der Bemessung der Pféahle nicht die gemeinhin ,zu-
lassigen” Spannungen zugrunde gelegt werden, sondern — ent-

sprechend dem unter 20 i zu den Stahlspundbohlen Gesagten —
der Proportionalitatsgrenze nahere Spannungen. Dies ist bei
Kaiinauerpfahlen deshalb um so eher zu vertreten, als ein zufélliger
Fehler eines Pfahles sich schwerlich bemerkbar machen kann,
da der Pfahlrost als Ganzes zur Wirkung kommt und ein Mangel
einzelner Pfahle sich auf einen weiten Bereich des Rostes verteilen
muf, da die Natur der Erddruckkréafte es mit sich bringt, daB nicht
ein Pfahl mit der hinter ihm befindlichen Erdkérperlamelle fir
sich ausweichen kann. Immerhin wirden solche Pfahle im Falle
des Beispiels sehr schwer und so unhandlich werden, daf} es sich
empfehlen wirde, eine andere Bauart fir die Mauer zu wéahlen.
Das behandelte Beispiel wurde gerade deswegen gewd&hlt, um zu
zeigen, wie ungunstig tiefliegende nachgiebige Schichten fir eine
Kaimauer und unter deren Bauteilen besonders fiir die Pfahle sind,
und daBR gegebenenfalls Schaden weniger an der Spundwand als
eben an den Pfahlen zu erwarten sind.

s) Die Pfahle werden aufBer durch die Biegemomente durch
achsrechte Kréafte beansprucht, die teils aus dem Gewicht des

Mauerkdrpers und der Auflast, teils aus der Bockwirkungherrihren.
Bock

Die waagerechten Krafte
wie folgt zusammen:

auf den setzen sich hier

Auflagerzug A der Spundwand ... t/m
» A der vorderen P fahle.. »
» A der Bockdruckpfahle. ..., "
» A der Bockzugpfahle. ... W
Erddruck auf die Langsrippe.. "
Erddruck Uber -f 2,50
Pollerzug und KranseitenstoR ..., 2,00 ,,
32,85 t/m

Durch Zusammensetzen dieser waagerechten mit den lotrechten
Lasten wurden die angreifenden achsrechten Kréafte bestimmt, und
zwar fur die Bockdruckpfahle zu 90 t Druck und fir die Zugpfahle
zu 30t Zug je Ifdin Kaimauer. Die Bockdruckpfahle haben also
auf den Baugrund eine achsrechte Kraft von 90t zu Ubertragen,
das sind zerlegt 87 t lotrecht und 25 t waagrecht; dazu kommt als
waagerechte Kraft der aus dem Erddruck auf die Pfahle herruh-
rende untere Auflagerdruck in Héhe von rd. 7,5 t.

Die widerstehenden Kréafte sind bisher nicht erforscht; es gibt
auch kein gebrauchliches Verfahren zu ihrer Bestimmung. Man
hilft sich im allgemeinen mit der Annahme einer zulassigen Bela-
stung je Pfahl, die zwischen 40 und 70t eingeschéatzt wurde, und
mit der Forderung, dal die Rammung nach einer der Rannnfor-
meln genigende Sicherheit biete (z.B. 2% fach nach Redten-
bacher). Dieser Behelf ist jedoch unzureichend und wird zudem
irrefihrend, sobald die Pfahle so eng stehen, daf sich ihre EinfluR-
gebiete Uberschneiden. Bekanntlich dbertragt ein Rammpfahl
seine Last nicht nur durch den ,Spitzenwiderstand“, sondern auch
durch die ,Mantelreibung“ auf den Baugrund. In welchem Ver-
héltnis die uber die Spitze und den Mantel Ubertragenen Kréafte
stehen, richtet sich nach den besonderen Umstanden des Einzel-
falles. Die Pfahllast wird jedenfalls nicht notwendig allein auf den
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Boden unmittelbar unter der Pfahlspitze uUbertragen, sondern sie
kann infolge der Mantelreibung auch auf den Boden neben der
Pfahlspitze und weiter oben auf den Boden neben dem Pfahl-
mantel Ubertragen werden (Abb. 44). Die Mantelreibung bewirkt,
so kann man es auffassen, eine gewisse Verbindung zwischen Pfahl
und Baugrund, die in der Wirkung einer Verbreiterung des Pfahl-
fuBes gleichkommt. — Voraussetzung dabei ist
eine genugende seitliche Pressung zwischen Pfahl
und Boden. Stehen die Pfahle eines Pfahlrostes
eng beieinander, so wird meist durch die Ram-
mung der ersten Pfahle der Baugrund bereits so
stark verdichtet,daB die zwischen den ersten einzu-
bringenden weiteren Pféhle einen so grofen Ramm-
widerstand bieten, dafR Spilung zur Hilfe genom-
men werden muf. Eine derartige Verdichtung
des Baugrundes muR beim Einbringen der Pfahle
erreicht werden, um die genannte Voraussetzung
zu erfullen.

In dem engen Pfahlrost werden sich die Quer-
schnitte der durch die Wirkung der Mantelreibung
gleichsam verbreiterten PfahlfufRe Uberschneiden;
die Ausnutzung des Baugrundwiderstandes kann
dann durch eine Vermehrung der Pfahle nicht
verbessert werden. Dieser Fall soll fur die Langs-
richtung der Kaimauer bei dem im folgenden er-
lauterten Verfahren zur Abschéatzung der wider-

Abb. 44.
Skizze uberden
stehenden Krafte des Baugrundes vorausgesetzt
werden. Die Pfahlabstande seien also geniugend
gering, um eine Pfahlreihe (Bockdruckpféhle) wie
eine Pfahlwand, d.li. nicht mehr als raumliches,
ebenes Problem behandeln zu dirfen.

t) Nach einiger Vereinfachung kann man die Frage nach dem
Widerstand des Baugrundes wie folgt (Abb. 45)
fassen: In einer Tiefe t unter der Hafensohle drickt ein Grund-
werkskdrper von der Breite b mit dem Gewicht Q auf den Bau-
grund, der links und rechts von dem Grundwerkskdrper mit Boden
verschiedener Hohe und daher verschiedener Sohlendrucke (pi>p)
belastet ist. Wann weicht der Baugrund aus ?

pfgjlnast” ~auf
den Baugrund,

sondern als

Der Baugrund kann nur seitlich und zwar nur einseitig nach der
Seite der geringeren Bodenauflast (p) ausweichen. Dabei wird sich
eine gekrimmte Gleitflache ausbilden. Betrachten wir nun die
Kréfte, die auf eine den Gleitkdrper lotrecht unter der Grundwerks-
kante unterteilende Flache K—L wirken! Nach der Abb. 45
rechts von K—L greift ein durch die Grundwerkslast Q hervor-
gerufener Erddruck an, dessen GroBe zu rund Eq = Aa<Q angesetzt
werden kann. Dem soll der Erdwiderstand Ew links von K—L
standhalten. E,. ist hauptsachlich abhangig von der GroBe der
Auflast p und dem (-Wert, der dem Reibungswinkel des Bodens
entspricht. Als Ann&herung kann man p in das Raumgewicht des
wobei sich 7' = 7 + %0 oder bei

Gleitkdrpers IKL einrechnen,

2
Vernachléssigungvony y = R ergibt. Dann ist rund

I 2D In

E, = . -y'—2 = A, - 0 > ==A -p-h und bei Annahme von
h=b Ew= Avm<b
Bei dem hier behandelten Beispiel stehen die Bockdruck-

pféahle auf einer Grundflache von rd. 2 m Breite, p = Eyeh ist mit
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15,2 t/m, 7w mit 5,8 anzusetzen. Dann ist E,, = 5,8-15,2-2
177 t/m. Demgegentber ist Ea nach den obengenannten Zahlen
Ea= (25 + 7,5) + 7a<87 32,5 + 0,28-87 57t/m und n

177
— == 3

Natirlich beansprucht eine derartige Rechnung keine

Genauigkeit. Die Pfahllasten werden zweifellos gréoBer werden als
angesetzt, da sich oberhalb der liauptgleitflache Boden durch die
Reibung an die Pfahle hédngen wird. Ebenso wird aber unterhalb
der Hauptgleitflaiche ein Kraftanteil aus den Pfahlen
an den Boden abgegeben und vergréfert auch p und
damit Elv. Bei praktischen Berechnungen werden
gleichartige Uberlegungen auch fiir die Vorderpfihle
und gegebenenfalls weitere kritische Punkte durch-
zufihren sein.

u) Die Widerstandskraft der Zug-
pfahle beruht hauptséchlich auf der Mantel-
reibung, daneben auf Eigengewicht und gegebenen-
falls auch Saugwirkung; sie ist noch weniger als die
der Druckpféhle erforscht. Der einzelne Zugpfahl mag
ahnlich wie ein Anker einen Bodenkeil erfassen, was
jedoch bei Ausziehversuchen nicht bemerkt werden
kann, wenn der Pfahlzieher auf der Oberflache des
Bodenkeils abgestitzt ist.

Es gilt hier entsprechend das unter s) Uber die
Uberschneidung der Pfahlkrafte Gesagte. Von einem
gewissen Pfahlabstand an kann die Haltekraft einer
Pfahlreihe durch Engerstellen der Pfahle nicht ver-
mehrt werden.

"Da zuverlassige Verfahren fur die Berechnung
der Haltekraft fehlen, schéatzt man sie Ublicherweise
nach MaRBgabe der Umfangsreibung ein. Es wird
angenommen, daB der Ausziehwiderstand einfach
verhéltnisgleich Lédnge X Umfang x Reibungszahl
X Erdpressung sei. Die GroRe der Pressung zwi-
schen Pfahlmantel und Boden wird je nach Boden-
und Einbringungsart sehr verschieden sein. Sie wird
eine dem Erdwiderstand entsprechende Groéfle an-
nehmen. Mit genltigender Vorsicht wird man bei ein-
gerammten Pfadhlen den Wert des natirlichen Erd-
drucks (2y-h) ansetzen dirfen. Als tragende Lange
darf natirlich nur die des Pfahlteiles auflerhalb
der Hauptgleitfliche in Rechnung gestellt werden.
Fir den Fall des behandelten Beispiels ist die Be-
rechnung in einer Zahlentafel der Abb. 43¢ durch-
gefihrt und die Mantelreibung eines Pfahles zu 116 t
ermittelt. Die sich danach ergebende Sicherheit von

Bodenbefond

Srolackd)

7-105
g-30°
0-22%30'

117- der Unsicherheit der All-

3-30
nahmen reichlich gering, selbst wenn man berlick-

sichtigt, dal die Ermittlung der Horizontalkraft und
damit der Zugkraft einen Ausgleichsfaktor enthalt.
Solange das Problem des Ausziehwiderstandes der Zugpfahle nicht
nédher erforscht ist, empfiehlt es sich n>2 zu wahlen.

Das absichtlich an die Grenze der Standsicherheit geruckte
Beispiel erweist die Biegefestigkeit der Pfahle und die Haltekraft
der Zugpféahle im Boden als besonders kritische Punkte.

1,5 erscheint bei

22. Beispiel 3. — Pfahlwandbock aus Eisenbeton,

a)
stlitze dienen.
Hafenbodens sind nicht zu erwarten.

Schiffe machen nicht daran fest. Abspilungen des
Bei der Baggerung bleibt

2SDas Problem der Haltekraft von Ankern und insbesondere,,kurzen
Ankern* ist in dem wahrend der Drucklegung dieses Aufsatzes erschiene-
nen Buch von E. Kranz: Uber die Verankerung von Spundwénden,
Berlin 1940, ausfuhrlich behandelt. Es wird gezeigt, dal wie bei der von
Homberg untersuchten Doppelwand der Erdwiderstand vor dem
Anker von dem Erddruck gegen die gehaltene Wand beeinfluBt wird.
Die maRgebende Gleitlinie ist die Verbindung zwischen AnkerfulRpunkt
und Spundwandfuflpunkt, wenn a) der Anker ,kurz“ ist, oder b) die
Raumgewichte und (oder) Reibungswinkel des Bodens unter dem Anker
geringer sind als Uber dem Anker. Dies macht auch fir die meisten
Llangen“ Anker eine Vergleichsberechnung nach Kranz erforderlich.

Das in Abb. 46 dargestellte Bauwerk soll nur als Bdschungs-5
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Uber der planmé&Rigen Hafensohle im allgemeinen noch eine kleine
Boéschung vor der Pfahhvand stehen. Die planméaRige Hafensohle
wird daher auch in der Berechnung angesetzt.

b) Die Eisenbetonpfahlwand ist nicht wasserdicht. Durch
eine Kiesschuttung hinter ihr muB der feine Hinterfullungssand
gehindert werden, durch die Fugen zu rutschen. Mit Wasseruber-
druck braucht daher nicht gerechnet zu werden.

' En/driicknach Cuimann
30° fur / 1)n-20"
[ 7ico] / 0-/5*

HONF IV

-i.m Ir /.
/iuBemyasser [/ m

s Ghotirad

fi u3Tlsy

S nB\Vesr

PlaM/asfen

b

Abb. 46. Erddruckberechnung fur einen Pfahlwandbock.

c) Der Bodenbefund ist in Abb. 46a eingezeichnet. Bei der
Gleitwiderstandsberechnung wurde wegen der Mehrlast durch plan-

26) Die in der Einleitung erwédhnten Untersuchungen zur weiteren
Abstimmung von Erfahrung und Rechnung haben noch wahrend der
Drucklegung dieses Aufsatzes zu folgenden ersten Ergebnissen gefuhrt:

1. Der EinfluB der Bodennachgiebigkeit auf die GroRe der ausgeldsten
Erdwiderstande im unteren Spundwandteil ist sehr viel groRer als
in den Schatzungen dieses Aufsatzes angenommen wurde.

Statt voller Einspannung im Boden wird praktisch bestenfalls halbe
Einspannung eintreten, und ein Wert von v — 0,25 wird nur unter
unwahrscheinlichen Verhéltnissen Gberschritten werden.

3. Bei mit v= 15 berechneten verankerten Spundwan-
den kann die mangelnde Einspannung im Baugrund durch Druck-
verlagerung und Erdwiderstand gegen den Teil der Spundwand
oberhalb des Ankers im allgemeinen hinsichtlich des Biegemomcntes
ausgeglichen werden; man darf dann auch die hohen Spannungen
des Beispiels 1 zulassen. Doch muf3 mit einer Erhéhung der Anker-
kraft um etwa das 1,5 fache gerechnet werden.

Bei Kaispundwé&anden wird anders als in Beispiel 2 besser
ohne Einspannung im Boden gerechnet, da die Ausgleichsmdglich-
keiten hier gering sind. Bei Rechnung mit Einspannung sind die
zulassigen Spannungen etwa 20 % niedriger, die Ankerkraft etwa
20% Uuber der des Rechnungsergebnisses anzusetzen.

4.
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maéaRige Geldndeaufhdhung ein auf 50% verringerter r-Wert ein-
gesetzt (vgl. Ziff. 10)

d) Beim anféanglichen Nachgeben der Wand ist eine leichte
Kippbewegung um den WandfuBpunkt zu erwarten. Der Erd-
druck ist daher fur Fall a, Abb. 8 anzusetzen. Es soll ohne Ein-
spannung im Boden gerechnet werden. Die Gestalt der Hinter-
fallung ermdglicht nicht die Rechnung mit nachschlagbaren /-
Werten. Der Erddruck muf} fir verschiedene Wandabschnitte mit
Culmannlinien bestimmt werden. Der Schwierigkeit der Gleit-
linienfilirung in den verschiedenen Bodenschichten wird dabei
begegnet, indem eine Schar Culmannlinien so gezeichnet wird, als
ob der Boden uberall n m80° hatte (Eal, Ea2, Ea3), eine andere
Schar so, als ob er uberall n -- 20° hatte (Ebl, ED)). Die Raum-
gewichte werden dagegen richtig eingesetzt. Die Erddrucke auf
die Wandabschnitte werden durch Differenzbildung gefunden wie
in Abb. 46a eingetragen.

e) Zur Berucksichtigung der Schirmwirkung der Zugpféhle
und zur Einschéatzung ihrer Biegmomente wird wie bei dem vori-
gen Beispiel verfahren (Abb. 46b). Der Druck des Erdkdrpers
zwischen den Pfahlen ist in Abb. 46a als gestrichelte Linie dar-
gestellt, der zusétzliche, der abgeschirmte und der als Gleitwider-
stand abziehbare Erddruck sind gekennzeichnet.
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f) Ein Ausgleichsfaktor ist hier weniger mit Rucksicht auf
bodenverdichtende Wirkungen als zum Ausgleich der Ungenauig-
keit der Annahme ebener Gleitflaichen anzusetzen, der bei nach
hinten geneigter Wand besonders groB ist. Insgesamt wurde na =
1,1 gesetzt

g) Der Grenzwert des Erdwiderstandes wird vermehrt durch
die Reibungskomponente der Bockdruckkraft. Bei vollkommen
starrer Wand wurde der Widerstand sich am PfahIfuR h&ufen. Es
empfiehlt sich daher, um eine mdglichst ideelle Stutzweite zu er-
halten, eine steife Wand nicht tiefer zu rammen als es flur ihre
achsiale Tragféahigkeit erforderlich ist (vgl. Abschn. 21 t). Die
Eisenbetonpfahlwand aber ist als so steif einzuschatzen, daf ihre
Durchbiegung nur einen sehr kleinen Grenzwertteil der Erdwider-
standsflache erwarten l1at (Abb. 36,6). Um auch die Reibungskom -
ponente am WandfuB zu bertcksichtigen, wurde die Widerstands-
verteilung gemafR Abb. 36,7, also ohne Grenzwertteil angesetzt.
Eine geringe Abrundung der Widerstandsflache diente nur der
Anpassung an die zur Aufnahme der angreifenden Krafte not-
wendige Auflagerkraft.

h) Die Zugpfahle sind wie in Abschn. 22 u zu berechnen.

EINIGE GEDANKEN UBER DEN EINSATZ DES DEUTSCHEN BAUGEWERBES
IM KRIEGE1

Von Dr.-Ing. W. Nakonz, Reg.- und Baurat a. D., Vorstandsmitglied der Beton- und Monierbau-AG.,

Vorsitzender des deutschen Betonvereins.

Das Hauptstreben des Baugewerbes gilt heute dem Ziel, die
Bauten, die Wehrmacht und Rustungsindustrie fiir die erfolgreiche
Durchfihrung des Krieges bend6tigen, so schnell wie mdglich und
mit weitestgehender Ersparnis an Baustoffen und Menschen her-
zustellen; technische Feinheiten kommen erst an zweiter Stelle.
Die Einsparung von Arbeitskraften ist besonders wichtig. Sie
gehdrt zu dem Begriff Leistungssteigerung, den der General-
inspektor fur das Deutsche StraBenwesen Dr.-Ing. Todt seit mehr
denn Jahresfrist in klarer Zielsetzung aufgeworfen und Uber den
er insbesondere in Bayreuth am 4. Juni 1939 eingehende Aus-
fuhrungen gemacht hat.

Die Kurve der Beschéaftigung des deutschen Baugewerbes war
in den Jahren 1938 und 1939 steil nach oben gegangen. Als der
Krieg am 1. September 1939 ausbrach, war die Bauwirtschaft auf
hoéchste Touren eingestellt.

Zu Beginn des Weltkrieges, im Jahre 1914, kam die Bautatig-
keit fast vollkommen zum Erliegen. Erst die Durchfuhrung des
Hindenburgprogramms im Jahre 1916 brachte einen starken Ein-
satz des Baugewerbes. Dieser Fehler, da notwendige MaBRnahmen
zu spat ergriffen werden, ist dieses Mal nicht wiederholt worden.
Das Baugewerbe ist gleich zu Beginn des Krieges fast mit seiner
vollen Leistungsfahigkeit fur die verschiedensten Rustungsauf-
gaben eingesetzt worden. Oberbaurat Steffens beim General-
inspektor fir dasDeutsche Stralenwesen schéatzt2das Bauvolumen
fur den derzeitigen Kriegszustand auf etwa 70— 80% des friedens-
maéaRigen Bestandes. Unter Berucksichtigung dessen, daB durch
zahlreiche Einberufungen nicht unerhebliche Licken in den Bau-
berufen aufgetreten sind, muB der oben genannte Beschéaftigungs-
grad als ein recht hoher bezeichnet werden.

Welche Bedeutung einem ordnungsgemaBen Weiterarbeiten
der Bauindustrie beigelegt wird, geht schon daraus hervor, daR
durch einen ErlaB des Generalfeldmarschalls Goring die Befugnisse
des Generalbevollmachtigten fur die Regelung der Bauwirtschaft
ganz wesentlich erweitert worden sind. Kraft der ihm Ubertragenen
Vollmachten besitzt er jetzt einen umfassenden Uberblick Gber die
gesamte Bautéatigkeit, und er kann uberall die geeigneten Mal3-
nahmen ergreifen, die notwendig sind, um die Bauten, die fir die

1 Nach einem Vortrag auf der diesjahrigen Hauptversammlung des
deutschen Beton-Vereins.
2 Der deutsche Baumeister 1939.
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Landesverteidigung dringlich und wichtig sind, bevorzugt zu be-
handeln und auftretende Schwierigkeiten aus dem Wege zu rdumen.
Die verhaltnismaRig starke Beschéftigung des Baugewerbes wéh-
rend des Krieges beweist, dall es einen wichtigen Faktor unserer
Waffenschmiede darstellt und daB die Erhaltung und wenn mdg-
lich Erhdhung seiner Leistungsfahigkeit fur die siegreiche Beendi-
gung des uns aufgezwungenen Kampfes bedeutungsvoll sind.

Wenn fruher ein Unternehmer bestrebt war, auf seinen Bau-
stellen mit den Baustoffen sparsam umzugehen und die Zahl seiner
Belegschaft so niedrig wie moglich zu halten, so w'ar dies vorwiegend
fur ihn ein materielles Problem, und es war eine Angelegenheit, die
im grofen und ganzen nur ihn allein anging. Heute ist es aber
weniger ein materielles als ein wehrtechnisches Problem, und es
geht auch nicht nur den Unternehmer, sondern in noch héherem
Grade die Allgemeinheit an, denn jeder Mann, der heute auf unseren
Baustellen gespart wird, wird fur andere, vielleicht wichtigere Auf-
gaben frei.

Die Schwierigkeiten bei der Durchfihrung der Bauauf-
gaben haben sich gegentber friher betrédchtlich vergréfert. Ehe-
dem war das Haus nur zu bauen. Heute ist es von einem grof3en
Vorfeld umgeben, in dem erst Hindernisse der verschiedensten Art,
wie Kennziffern, Bezugsscheine, Leutebeschaffung u. a. 111. zu be-
seitigen sind, bevor die eigentliche Aufgabe, der Angriff auf das
Haus, beginnen kann. Die Schwierigkeiten, die auf den Baustellen
mit der Beschaffung und dem Antransport der Baustoffe, mit der
Gestellung einer gentigenden Zahl von Arbeitern, insbesondere aber
an ausreichend vorgeschulten Arbeitern und Facharbeitern be-
stehen, sind hinldnglich bekannt; sie brauchen hier nicht besonders
hervorgehoben zu werden.

Hinzu kommt, daBR ein verhaltnismaBig groRer Teil der Ar-
beiter in Lagern unterzubringen ist, die hdufig den Baufirmen ge-
horen und von diesen betreut werden, und daB auRerdem die
Lagerinsassen auch noch zu verpflegen sind. Viele Baufirmen
gehdren derart, was man sich einmal klarmachen muB, zu den
gréf3ten gastronomischen Betrieben in Deutschland, die allerdings
auf gemeinnutziger Grundlage eingerichtet sind.

Es ist kein Wunder, daB unter dem EinfluR dieser zuséatzlichen
Aufgaben die Verwaltungsarbeiten bei den Bauunternehmungen
sehr stark angestiegen sind. Unverhaltnismé&Rig gewachsen ist be-
sonders der mit der Lé6hnung der Gefolgschaft verbundene Arbeits-
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aufwand. Der Generalbevollméachtigte fir die Regelung der Bau-
wirtschaft hat sich in dankenswerter Weise gerade dieser Frage
angenommen, um bei den beteiligten Ressorts eine Vereinfachung
unseres gesamten Lohnwesens zu erreichen. Wenn fruher bei einer
verninftig aufgezogenen Bauunternehmung die Zahl der tech-
nischen Angestellten die der kaufméannischen Angestellten erheb-
lich Uberwog, dann ist das heute umgekehrt. Zahlenmé&Rig uber-
treffen jetzt die kaufménnischen Angestellten, zu denen auch die
Lohnbuchhalter zu rechnen sind, die technischen Angestellten. Die
Bedeutung des Kaufmannes und seiner Tatigkeit ist gegenlber
friher gestiegen, womit ich allerdings nicht befirworten will, daR
die Techniker die Fihrung der Betriebe den Verwaltungsbeamten
zu Ubergeben héatten. Die Durchfuhrung von Bauaufgaben wird
immer eine vorwiegend technische Angelegenheit bleiben; und es
ist zu hoffen, daBR dieses in Zukunft auch wieder in der zahlen-
méaRigen Uberlegenheit der Techniker gegeniiber den Kaufleuten
und Verwaltungsbeamten zum Ausdruck kommen wird.
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und auch in anderen Teilen Deutschlands eine groBe Zahl von
Bricken in Eisenbeton zu erstellen sein. Auch hier miRte es mog-
lich sein, von vorneherein bestimmte Regelspannweiten festzu-
setzen, indem bei kleineren Lichtweiten die Spannweiten etwa
von 2 zu 2 m und bei groeren Lichtweiten von 4 zu 4 m gestaffelt
werden. Wenn dann weiter bedacht wird, daB die Nutzlasten fur
StralRen- und Eisenbahnbrickcn bereits weitgehend vereinheitlicht
sind, sollte es wohl angéangig sein, eine Reihe von Typenentwirfen
aufzustellen, die aus dem Schubfach gezogen und dann ohne viel
zusatzliche Buroarbeit fur die Durchfihrung bestimmt werden
kénnen. Fur die Konstruktionshdéhe wirden im allgemeinen zwei
Varianten geniigen und zwar einmal beschrédnkte, das andere Mal
reichliche Konstruktionshéhe. Auch bei den Bricken bin ich mir
selbstverstandlich bewufRt, daB es in vielen Fallen, z. B. bei ein-
geengtem Baufeld in Stadten oder bei landschaftlich besonders
hervorragenden Punkten, nicht méglich sein wird, fur die Ent-
wurfsgestaltung die Zwangsjacke einer Normung zu verwenden.

111 den Biros fehlen heute viele Angestellte, die von der Weh&kuch neigen wir Deutschen erfahrungsgemaR dazu, die persénliche

macht eingezogen worden sind. NaturgemaR macht sich dies
gerade in den techn. Bilros bemerkbar, und so werden wir ganz von
allein darauf gedrangt, solche Konstruktionen zu bevorzugen, bei
denen die anfallende Rechen- und Zeichenarbeit gering ist. Auch
die Konstruktionselemente sollen mdéglichst einfach gestaltet -wer-
den, um die anfallende Buroarbeit Uberhaupt bewaltigen zu kénnen.

Ich bin der Meinung, dal eine weitere Einsparung an techni-
schen Arbeitskraften erzielt werden konnte, wenn man sich einmal
der allerdings sehr groBen Muhe unterziehen wirde, die in Beton
oder Eisenbeton zu erstellenden Bauwerke in irgendeiner Form zu
normen oder zu vereinheitlichen.

In einem Vortrage, den Prof. Neufert vor kurzem hier in Berlin
im Auftrdge des Generalbauinspektors Prof. Speer hielt, befallte
er sich mit einer Normung von Industriebauten. Bei einem stadti-
schen Grundstick, bei dem die Lange und Tiefe des Gebéaudes
durch die Abmessungen des Grundstickes zwangslaufig vorge-
schrieben sind, und bei dem auch noch woméglich die GeschoBhdhe
durch die Rucksicht auf benachbarte Gebaude festgelegt ist, kann
eine derartige Normung nur schwer Anwendung finden. Wenn
aber im freien Gelande groRe Industriewerke errichtet werden,
dann muB es mdglich sein, feste Werte fur die Achsabstande, die
Gebdaudetiefe und auch die GeschoBhdhe zu schaffen. Hiernach
sind auch die Abmessungen der Fenster und Turen zu normen.
Sobald man dieses tut, stehen fir die Hohe der Saulen und fur die
Spannweiten der Balken immer nur bestimmte MaBe zur Ver-
fugung. Die Variationen fur die konstruktive Ausgestaltung von
Saulen und Balken kénnen noch weiter dadurch eingeschréankt
werden, daB auch fiur die Nutzlasten Standardwerte eingefihrt
werden, also etwa 250, 500, 1000 und 2000 kg/m2 Es erscheint
dann weiter Uberflissig, daB die Stadrken der Eisenbetonsdulen so-
wie die Breiten der Balken ganz in das Belieben des betreffenden
Konstrukteurs gestellt sind, sondern ich kénnte mir denken, daR
man die Eisenbetonsaulen von 5 zu 5cm abstuft, also etwa 25 cm,
30, 35 usw. und daB man auch fiur die Balken und Unterziige die
gleichen Breiten in 5cm Abstand vorsieht. Es wurde dann die
Méglichkeit bestehen, die Tabellenwerke, aus denen die Tragkraft
von Séaulen und Balken entnommen werden kann, sehr viel ein-
facher und JuUbersichtlicher zu gestalten. Es kdnnten Muster-
zeichnungen und Musterbewehrungsplane fir die Konstruktions-
elemente vorrétig gehalten werden, und es wirde in jedem Einzel-
fall ganz wesentlich an Rechen- und Zeichenarbeit gespart werden.
Dal man bei festliegenden GeschofRhdhen auch z. B. Eisenbeton-
treppen ohne weiteres vereinheitlichen kann, sei nur nebenbei be-
merkt. Die Schwierigkeiten einer derartigen Normung liegen auf
der Hand. Es ist leichter, einzelne Fenster und Tlren zu normen
als ganze Gebaude und ihre Einzelteile. Die fur Fenster und Tiren
schon vor Jahren entwickelten Normen haben sich nicht in dem
erwarteten MaBe durchgesetzt. Trotzdem bin ich der Meinung,
dall gerade bei den heutigen Verhaltnissen die Bemihungen von
Neufert, der auch die Mitarbeit des Deutschen Beton-Vereins in
Anspruch nimmt, volle Unterstlitzung verdienen.

In den nachsten Jahren wird wahrscheinlich in den Ostgebieten

Initiative und den persénlichen Geschmack weitgehend zur Geltung
bringen zu wollen, aber trotzdem mochte ich doch annehmen, daR
Versuchen nach dieser Richtung hin ein Erfolg beschieden sein
wurde.

Es muB heute mehr als friher Wert darauf gelegt werden, die
richtige Bauweise zu wé&hlen und Ricksicht darauf zu nehmen,
welche Baustoffe zur Verfiugung stehen. Die Notwendigkeit, das
Eisen vorwiegend fur die eigentlichen Wehrmachtszwecke freizu-
halten, zwingt dazu, bei den Bauten an Eisen zu sparen. Hier
ist gerade die Eisenbetonbauweise gut dran, die im Bruckenbau
und im Industriebau oft mit etwa 25— 40% des Eisens auskommt,
das der Stahlbau bendtigt. Daruber hinaus lassen sich in manchen
Fallen noch Ersparnisse an Eisen machen, wenn die reine Massiv-
bauweise in Beton oder Mauerwerk gewahlt wird. Das hat aber
auch seine Grenzen; denn die Massivbauweise erfordert immer sehr
viel groRere Massen, und bei abgelegenen Baustellen mit schwie-
rigen Transportverlidltnissen w'ird daher zu Ubeiiegen sein, ob der
Mehreinsatz von Transportmitteln fir die gréReren Baustoff-
mengen die gewlinschte Eisenersparnis aufwiegt.

UnerlaRlich fur eine verninftige Entwurfsbearbeitung sind
rechtzeitige Bodenuntersuchungen. Angefangen von einfachen
Bohrungen bis zu den dynamischen und seismischen Untersuchun-
gen stehen heute genugend Verfahren zur Verfugung, die eine zu-
verlassige Beurteilung des Baugrundes, seiner Tragfahigkeit und
seines zu erwartenden Setzungsmales gestatten. Die Kosten flr
Bodenuntersuchungen machen sich immer bezahlt, und es ist
wichtig, diese Untersuchungen so rechtzeitig durchzufuhren, daf
sie fur die Entwurfsbearbeiturig frith genug zur Verfigung stehen
und dal nicht spater, nachdem bereits mit der Ausfihrung be-
gonnen worden ist, die gesamte Grindung umgeworfen werden
mufB.

Jede Anderung, die abweichend von dem urspriinglich fur die
Ausfihrung bestimmten Entwurf auf der Baustelle vorgenommen
wird, bedeutet eine Leistungsminderung. Anzustreben ist, daB vor
Beginn der Bauarbeiten der Entwurf mit seinen wesentlichsten
Ausfuhrungszeichnungen fertig vorliegt, und daB dann nach diesem
Entwurf ohne jede Anderung und ohne irgendeinen Aufenthalt auf
der Baustelle gearbeitet werden kann. Ich weill, daB dieses Ideal
heute in vielen Fallen nicht durchfihrbar ist. Bei der groflen
Schnelligkeit, mit der die Bauvorhaben erstellt werden miussen,
ist haufig keine ausreichende Zeit vorhanden, den Entwurf in allen
Einzelheiten vor Baubeginn aufzustellen.

Es darf auch nicht verkannt werden, daR bei neuen Fabri-
kationsverfahren, die aus dem Laboratorium in die Wirklichkeit
Ubersetzt werden, sich gelegentlich noch wéahrend des Baues der
Fabriken ganz groRe Anderungen in den Fabrikationsverfahren
selbst ergeben kénnen, so daB die gesamte Anlage umgearbeitet
werden muR. Derartig berechtigte Anderungen missen selbst-
verstandlich in Kauf genommen werden.

Es darf aber nicht Gbersehen werden, daR haufig wahrend der
Bauausfiilhrung sehr einschneidende Anderungen erfolgen, fiir die
eine richtige Begrindung fehlt und die nur so zu erklaren sind, daR
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die Durcharbeitung von vorneherein nicht mit der nétigen Um-
sicht vorgenommen worden ist.

Anderungen belasten zunéchst einmal das Konstruktionsbiiro,
indem sehr viele Berechnungen und Zeichnungen, die mit vieler
Muhe aufgestellt worden sind, vernichtet und durch neue ersetzt
werden missen. Sie lahmen aber auch die Arbeitsfreudigkeit der
Belegschaft auf der Baustelle. Jeder Bauleiter weill aus Erfahrung,
dalR der Bauarbeiter, der heute eine Decke geschuttet hat und
einige Tage spéater wieder groBe Locher in diese stemmen muB,
oder daR der Zimmerer, der heute eine Schalung aufstellen und
morgen diese wieder fortreiRen und durch eine andere ersetzen
muB, das Vertrauen zu den Angaben, daBR dieser Bau besonders
eilig sei, verliert, und daR seine Lust an der Arbeit iberhaupt nach-
1aRt; denn keiner zerstdrt gern die Arbeit, die er kurz vorher ge-
macht hat: Anderungen wirken stark bremsend auf den Arbeits-
willen der Belegschaft.

Jede Baustelle mufR auch von vorneherein in der richtigen
Weise vorbereitet werden. Bevor mit den eigentlichen Bauarbeiten
begonnen wird, sollen die Transportmoglichkeiten sichergestellt,
sollen elektrischer AnschluR und Wasserbeschaffung geregelt sein.
Diese Forderung ist nicht neu, aber es wird haufig noch verkannt,
welch wohltuenden EinfluB auf die gesamte Baudisposition es aus-
ubt, wenn von vorneherein ein EisenbahnanschluR vorhanden ist
und die notigen Zufahrtswege nach der Baustelle geschaffen sind.

Mancher Bauherr glaubt Zeit zu gewinnen, wenn er sofort,
nachdem das Gelande fir seine Anlage bestimmt ist, die Bauarbei-
ten anfangen laft und den Unternehmer verpflichtet, Material
nach der Baustelle zu schaffen, mit der Einrichtung zu beginnen
und madglichst bald den ersten Beton herzustellen. Wenn fir die
Ausfihrung eines Bauvorhabens z. B. neun Monate zur Verfigung
stehen, ist es fast immer besser, zunachst einmal drei Monate auf
eine richtige Einrichtung der Baustelle zu verwenden und dann
sechs Monate einen intensiven Baubetrieb durchzufiihren, als gleich
bei Beginn der neun Monate mit dem Bauen zu beginnen. Der Bau
wird dann vielleicht auch in neun Monaten fertig, aber es gibt zu-
néachst einen groBen Wirrwarr auf der Baustelle, und es entstehen
betrachtliche Mehrkosten, die durch einen groBen Stundenver-
brauch, also Arbeitsverschwendung, bedingt sind.

Notwendig ist es, moglichst frihzeitig fir einen ausreichenden
Vorrat an Baustoffen zu sorgen. In normalen Zeiten war es schon
wiunschenswert, fur mehrere Tage Vorrat an Zement und Zuschla-
gen auf der Baustelle zu haben. Heute ist die Gefahr irgendwelcher
Stérungen bei dem Antransport sehr viel gréer. Je mehr Vorrate
angestapelt sind, desto eher ist die Sicherheit dafur gegeben, daR
spater ohne Storungen betoniert werden kann.

Bei den MaBnahmen, die im Hinblick auf eine gréRtmaogliche
Leistungssteigerung bei unseren Bauvorhaben zu beachten sind,
kommt der Baustelle selbst besondere Beachtung zu. Es ist leider
festzustellen, daB im Laufe der letzten 1y2— 2 Jahre auf vielen
Baustellen eine Leistungsminderung eingetreten ist. Die Durch-
schnittsleistung der gesamten Belegschaft ist heruntergegangen.
Der Grad dieser Leistungsminderung ist auf den einzelnen Bau-
stellen verschieden. Es gibt heute noch Baustellen, bei denen die
gleichen guten Leistungen wie friher vollbracht werden. Es gibt
aber andererseits manche Baustelle, bei der die Leistungsminderung
ein erhebliches AusmaB angenommen hat.

Einige Grinde hierfir habe ich schon gestreift. Die Arbeits-
leistung 14Rt sofort nach, wenn die Baustoffe schleppend eingehen;
es ist nicht immer moglich, die auf bestimmte Arbeiten einge-
stellten Arbeitskolonnen ohne jeden Verlust auf andere Arbeiten
umzustellen, und weiterhin entstehen Leistungsminderungen durch
jede Anderung des urspringlichen Entwurfes und des urspring-
lichen Bauprogrammes.

Ein besonders wichtiger Grund liegt aber bei den Belegschaften
selbst. Fruher wurden fur ein Bauvorhaben die Arbeiter fast samt-
lich an Ort und Stelle angeworben. Es wurden auch nur Leute ein-
gestellt, die auf Baustellen schon gearbeitet hatten. Heute werden
auf die Baustellen Leute aus allen mdoglichen Berufskreisen tUber-
wiesen. Ein groBer Teil von ihnen bringt daher auch nicht die
korperliche Eignung oder das Geschick fiur diese Arbeiten mit.
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Hinzu kommt, daR viele Arbeiter ortsfremd sind; sie stammen aus
anderen Gegenden des deutschen Reiches. Ferner haben auf man-
chen Baustellen auslandische Arbeiter eingesetzt werden mussen.

Es ist einleuchtend, daBR mit diesen Belegschaften nicht die
Arbeitsleistungen zu erreichen sind wie friher mit den gewerblichen
Bauarbeitern, und das Bedauerliche ist, daB auf den Baustellen
h&aufig nicht der gute Arbeiter das Tempo angibt, sondern daf
dieser sich manchmal an das langsame Tempo des weniger guten
und des schlechten Arbeiters gewdhnt.

Besonders nachteilig fur eine Hebung der durchschnittlichen
Leistung wirkt sich der Mangel an Facharbeitern aus. Auf allen
groRen Baustellen in den letzten Jahren standen fast immer zu
wenig Zimmerer, zu wenig Flechter, zu wenig Zementeure und zu
wenig Baumaschinisten zur Verfugung. AuBer an Facharbeitern
fehlt es aber auch an gutem und zuverldssigem Aufsichtspersonal,
denn es ist nicht mdéglich, dieses in wenigen Jahren in der notwen-
digen Weise zu vermehren und heranzubilden. Ebenso wie eine
Armee ohne tichtige Unteroffiziere nichts leisten kann, so wird
auch eine Baustelle versagen ohne eine gentgende Zahl tichtiger
Poliere und Schachtmeister, die nicht nur uUber das notwendige
technische Wissen und Kénnen verfiigen, sondern auch die Eignung
besitzen, die ihnen unterstellten Arbeiter zu ihrer Arbeit zu be-
geistern und zu entsprechenden Leistungen zu erziehen.

Eine Abhilfe dieser Mé&ngel ist bei den Facharbeitern in ziel-
bewufiter Weise seit mehreren Jahren vorgesehen. Die Lehrlings-
haltung in der Bauindustrie ist stark erhdht worden. Geeignete
ungelernte Arbeiter werden durch eine entsprechende Ausbildung
zu Facharbeitern umgeschult. Diese MaBnahmen haben sich
bereits ausgewirkt und werden in absehbarer Zeit ihre Frichte
tragen. Nicht ganz so optimistisch bin ich in bezug auf das Auf-
sichtspersonal. Ich habe immer auf dem Standpunkt gestanden,
das Aufsichtspersonal mdéglichst aus den Reihen der eigenen Leute
heranzuziehen, schon damit diese auch das Gefuhl der Aufstiegs-
maoglichkeit haben. Wenn man aber unter seinen Facharbeitern
Umschau héalt, mufl man feststellen, daB der Kreis derjenigen, die
fur eine Polier- oder Schachtmeisterstelle in Frage kommen, doch
ein sehr begrenzter ist. Z. B. wird haufig die Erfahrung gemacht,
dall hervorragend tuchtige Arbeiter als Poliere nachher versagen,
weil sie nicht die Fahigkeit haben, ihr eigenes Fachwissen und
-kénnen anderen mitzuteilen und auch nicht geeignet sind, die
anderen in ihrer Arbeit zu Uberwachen und mitzureien. Im Laufe
der letzten Jahre sind eine Reihe von Schulungskursen fir Poliere
und Schachtmeister z. T. von der Wirtschaftsgruppe Bauindustrie,
z. T. von anderen Organisationen eingerichtet worden. Ich bin mir
aber im Zweifel, ob die bestehenden Mangel mit dieser freiwilligen
Einrichtung beseitigt w'erden. Wenn man bedenkt, dal die Fach-
arbeiter eine sorgfaltige mehrjahrige Ausbildung erfahren und
diese mit einer Gesellenprifung abschlieBen missen, daB weiterhin
die Techniker und Ingenieure bestimmte Prifungen abzulegen
haben, so kann mit Recht gefragt werden, weshalb gerade bei den
Polieren und Schachtmeistern, deren Tatigkeit besonders verant-
wortungsvoll und wertvoll ist, hierin eine Ausnahme gemacht wird.
Es wére ernsthaft zu Uberlegen, ob nicht auch fir sie eine Pflicht-
ausbildung von etwa 2— 3 Monaten Dauer vorgesehen werden
sollte, bei der sie auch insbesondere darin geschult werden, wie sie
sich als Vorgesetzte auf den Baustellen zu bewegen und durchzu-
setzen haben. Erst das AbschlufRzeugnis einer derartigen Aus-
bildung wirde dann dem Betreffenden das Recht geben, sich als
Polier und Schachtmeister zu bezeichnen und eine Stellung als
solcher zu Ubernehmen.

Auf manchen Baustellen wéare etwras mehr Disziplin durchaus
erw-unscht. Eine Baustelle ist kein Exerzierplatz, auf der nach
militdrischen Kommandos gearbeitet wird. Aber trotzdem muR
auch auf einer Baustelle Disziplin herrschen, dies um so mehr, als
der Deutsche an und fur sich ein disziplinierter Arbeiter ist.

Die Disziplin kann aber nicht allein von der Belegschaft
kommen; sie ist vorwiegend Sache des Aufsichtspersonals. Sie hat
zunéchst zu beginnen mit der Einhaltung der richtigen Arbeits-
zeiten, daBl jeder einzelne rechtzeitig frihmorgens bei Beginn der
Arbeiten anwesend ist und sie nicht vor Schluf® seiner Arbeit wieder



DER BAUINGENIEUR
15. APRIL 1940.

verlaBt; sie erstreckt sich weiter darauf, dal auch die Arbeitszeit
am Sonnabend und jMontag voll eingehalten wird und nicht ein
grofRer Teil der Belegschaft einen oder womdglich beide Tage zu
einer verldngerten Sonntagsruhe ausnutzt. Ebenso ist es Sache
der Aufsichtsorgane, dafur zu sorgen, daB Ordnung und Sauberkeit
auf der Baustelle und in den Baracken herrschen. Und noch
manches andere lieBe sich erwdhnen, was durch gute Disziplin
erreicht werden kann. Disziplin kann nur der verlangen, der selbst
Disziplin halt. Durch dauerndes Einwirken auf die Belegschaft
muB ein Vorgesetzter fur Ordnung auf der Baustelle sorgen und es
soweit bringen, daB die oben geschilderten Ubelstinde beseitigt
werden oder besser noch, gar nicht erst aufkommen. Die nach der
Betriebsordnung zuldssigen Kkleinen Geldstrafen nitzen im all-
gemeinen nicht viel. Auf jeden Fall aber ist es zweckmé&Rig, in
derartigen Fallen den Vertrauensrat heranzuziehen und den Be-
treffenden nicht nur an seinem Geldbeutel, sondern auch an seinem
Ehrgefuhl zu packen.

Disziplin und Ordnung sind eine unumgangliche Voraus-
setzung. Daridber hinaus mufR aber auch die gesamte Belegschaft
arbeitsfreudig sein und den Willen haben, ihre ganze Kraft bereit-
willigst fur die Arbeit herzugeben. Dieses Problem kann einmal
von der Lohnseite, dann aber auch von der persdnlichen und
charakterlichen Seite her angepackt werden. Bei den heutigen
Tarifordnungen ist es nur in sehr beschranktem Umfange maglich,
die guten Leistungen eines Arbeiters durch Gewé&hrung eines
héheren Stundenlohnes anzuerkennen. Jedoch ist der Leistungs-
lohn zuléssig und in den Tarifvertragen verankert. Seine haufigste
Form ist seit jeher die des Akkords.

Das Akkordwesen ist in Mitteldeutschland besonders in Berlin,
in Norddeutschland vor allem in Hamburg und auch in einem
grofRen Teile des Rheinisch-Westfélischen Industriegebietes sehr
gebréuchlich. In anderen Teilen des Reiches, z. B. in Bayern und
in Ostpreuflen, sind Akkordvertrage lange Zeit so gut wie unbe-
kannt'gewesen. Die Erfahrungen, die mit dem Akkord gemacht
worden sind, sind bei verstandiger Handhabung durchaus gute
gewesen. Der Akkord ist aber nicht Gberall anwendbar. Die Leute,
die zu einem Akkord zusammenzuschlieRen sind, missen hinsicht-
lich ihrer Leistung annéhernd gleichwertig sein, denn ein guter
Akkordarbeiter wird nicht gewillt sein, auf die Dauer einen schlech-
ten mitzuziehen. Es sind weiter auch nur bestimmte, auf langere
Zeit gleichbleibende Arbeitsvorgange im Akkord durchfihrbar,
im Eisenbetonbau vor allem das Einschalen, das Biegen und
Flechten der Eisen, seltener schon das Betonieren. Die Zahl der
in einem Akkord zusammengeschlossenen Leute darf auch er-
fahrungsgemafR nicht allzu hoch sein. Der richtige Abschluf3 eines
Akkords setzt weiter voraus, daB das betreffende Aufsichtspersonal
die Art der Arbeit sehr genau kennt und abzuschatzen vermag.
Ist der Akkord zu hoch abgeschlossen und verdienen die Akkord-
leute zu viel, so gibt dies MiRstimmung auf der Baustelle. Wird
der Akkord zu niedrig abgeschlossen, dann verfehlt er seine Wir-
kung. Wenn aber eine Arbeit fir den Akkord geeignet ist und
dieser richtig verabredet ist, so sind hiermit stets eine Verbilligung
und eine Beschleunigung der Arbeit verbunden.

Eine andere Art des Leistungslohnes ist das sog. Prdmien-
system. Hierbei kann eine gréfRere Zahl von Arbeitern, auch von
verschiedenen Arbeitsgattungen zusammengezogen werden. Das
Pramiensystem ist z. B. ublich bei groBen Erdarbeiten, wo das
gesamte Personal fir den Baggerschacht, bei der Gleiskolonne und
auf der Kippe zu einer Gruppe zusammengezogen wird und diese
gewisse Zulagen erhélt, wenn eine bestimmte Mindestleistung
innerhalb einer Arbeitsschicht tUberschritten wird. Ein &ahnliches
Verfahren ist gelegentlich auch bei Deckenlosen der R. A. B. an-
gewendet worden. Auch das Pramiensystem ist an die Voraus-
setzung gebunden, dall ldngere Zeit eine gleichbleibende Arbeit
vorhanden ist. Es hat ebenso wie der Akkord den Vorteil, daR
der an dem Leistungslohn beteiligte Arbeiter jeden Abend nach
ArbeitsschluR wenigstens anndhernd ulbersehen kann, was er ge-
leistet hat und wie hoch sein Mehrverdienst durch den Leistungs-
lohn geworden ist.

Es wird nun angestrebt, den Leistungslohn noch weiter aus-
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zubauen und mdoglichst die ganze Baustelle durch ihn zu erfassen.
Die Schwierigkeiten liegen auf der Hand. Die Leistungen der Leute
sind zu verschieden. Ein schneller Arbeiter wird sich auf die Dauer
behindert fihlen, wenn ein anderer langsamer arbeitet. Weiterhin
wollen die Arbeiter laufend ihren Mehrverdienst Ubersehen kénnen.
Dann mufl ein Akkord gerecht abgestuft sein. Auf den Baustellen
treten alle moéglichen Anderungen ein, die zu einer Umstellung der
planmagRigen Abwicklung zwingen und den Leistungslohn beein-
flussen u. a. m.

Jede Art von Leistungslohn, ob Akkord, Pramiensystem oder
eine andere Methode, verursachen fur das Aufsichtspersonal eine
Mehrarbeit, indem die Akkorde errechnet werden mussen, laufend
auf der Baustelle aufgemessen werden mufl usw. Diese Mehrarbeit
darf aber nicht gescheut werden;dort, wo es mdéglich ist, Leistungs-
lohn einzufihren, muB dieses zum Nutzen der Belegschaft und
des Baues geschehen.

Trotzdem darf man nicht verkennen, daB von der Lohnseite
allein der Hebung der Leistung auf unseren Baustellen nicht bei-
zukommen ist. Mindestens ebenso wichtig sind eine Reihe von
anderen Dingen, insbesondere, daRB der Arbeiter in der richtigen
Weise behandelt wird und daB sein Ehrgefuhl, sein Stolz und sein
Verantwortungsbewufitsein zum Mitklingen gebracht werden. Der
Mann auf der Baustelle muR wissen, dalR er alles das, was ihm zu-
steht, auch bekommt. Dr.-Ing. Todt hat vor kurzem bei einer
Ansprache auf einer Beiratssitzung der Wirtschaftsgruppe Bau-
industrie darauf hingewiesen, welche unnédtige Verdrgerung da-
durch entstehen kann, daR der Lohn nicht richtig ausbezahlt wird
und daB Reklamationen nach dieser Richtung hin zu langsam er-
ledigt werden. Aber auch andere Sachen wie rechtzeitige Urlaubs-
gewahrung, pinktliche Einhaltung der Verglnstigungen, die in
vielen Betrieben Stammarbeitern eingerdumt worden sind, und
manches andere, das man vielleicht als unbedeutend anzusehen
geneigt ist, spielt in Wirklichkeit eine sehr groBe Rolle, und es ist
wichtig, in den Buros darauf zu dringen, daB nicht durch lang-
weiligen Burokratismus die Stimmung der Belegschaft ungunstig
beeinflult wird.

Die Arbeiter auf der Baustelle dirfen nicht nur als Glied des

Produktionsprozesses betrachtet werden, sondern man muf} vor
allen Dingen in ihnen auch den Menschen sehen und die rein
menschliche Verbindung zwischen Betrieb und Belegschaft mog-
lichst innig gestalten. Ein station&drer Fabrikbetrieb, bei dem die
Arbeiter nicht wechseln und stets die gleichen Gesichter zu be-
treuen sind, hat es leichter als ein Baubetrieb, bei dem sich mit
der Baustelle auch meistens die Belegschaften &ndern. Es entsteht
also bei jeder Baustelle erneut die schwere Aufgabe, die Verbunden-
heit der Gefolgschaftsmitglieder untereinander und mit ihrem
Betrieb so zu wecken und auszubauen, daR sich eine geschlossene
Arbeitsgemeinschaft bildet, die zu hochster Arbeitsleistung fahig
und gewillt ist, das Beste herzugeben.
Der deutsche Arbeiter hat ein sehr feines Ehrgefihl, und wenn
etwas Gutes getan werden soll, so ist die Art und Weise, wie
dies erfolgt, haufig wichtiger als die Hohe des Betrages oder der
Umfang des Geschenkes. Gute Leistungen sollen auch von den
Vorgesetzten bereitwilligst anerkannt werden. Ein Lob an richtiger
Stelle wirkt haufig besser als ein Tadel. Ein gutes Mittel, um den
menschlichen Kontakt zu der Gefolgschaft herzustellen, ist, daR
Poliere und Schachtmeister und dartber hinaus jeder Baufihrer
und madglichst jeder Bauleiter die Namen ihrer Leute kennen und
diese namentlich anzureden vermdgen. Der Arbeiter wird hierbei
sofort die groRere Anteilnahme des Vorgesetzten an seiner eigenen
Person spiren und hierfir erkenntlich sein.

ihm

Es ist auch notwendig, das Interesse des Arbeiters an dem
Bau selbst zu wecken. In Betriebsappellen sollte er Gber die Art
und den Zweck des Baues, Uber den gewunschten Baufortschritt
und sonstiges unterrichtet werden. Der ganze Bau gewinnt dann
viel mehr Leben fir ihn; seine eigene Arbeit bekommt fir ihn selbst
mehr Wert. Sein Stolz wird geweckt, und er wird mit groRerem
Anteil an die Arbeit herangehen und sie mit Freude verrichten

Der Bauherr, der einen Bau plant, und der Unternehmer, der
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diesen Bau ausfihrt, tragen heute der Allgemeinheit gegenuber
die groBe Verantwortung, daB die ihnen zur Verfugung gestellten
Baustoffe und Arbeitskrafte richtig angewendet und ausgenutzt
werden, und daB ein HochstmaB an ZweckmaRigkeit und Leistung
erreicht wird. In diesem gemeinsamen Bestreben begegnen sich
Bauherr und Unternehmer, und hier das Beste zu leisten, das soll
zu dem uns aufgezwungenen schweren Kampfe ein Beitrag des
Baugewerbes sein. Er ist bescheidener als der der Soldaten an der
Front, die bereit sein mussen, ihr Leben einzusetzen, ist aber auch

VERSCHIEDENE

Hauptversammlung des Deutschen Betonvereins.

Arbeitskreis Betonbau der Fachgruppe Bauwesen
im NS-Bund Deutscher Technik.

Am 29. Februar hielt der Deutsche Betonverein in Berlin seine
Jahrestagung ab, die den ausgezeichneten Besuch von etwa 600 Teil-
nehmern aufzuweisen hatte.

Nachdem der Vorsitzende, Herr Reg.- und Baurat a. D. Dr.-Ing.
N'akonz die Vertreter der Behdrden, der Wehrmacht und der Wissen-
schaft begrit hatte, untersuchte er in seiner einleitenden Ansprache
die Mdglichkeiten der Leistungssteigerung im Bauwesen, wobei er auf
die Schwierigkeiten hinwies, die bei diesen Bestrebungen zu Uuber-
winden sind.

Dann ergriff der Reichswalter des NS-Bundes Deutscher Technik,
Gen.-Insp. Prof. Dr.-Ing. Todt, das Wort.

Er fuhrte u. a. aus, dal der Deutsche Betonverein in diesen Tagen
der Anspannung aller Krafte mit Stolz auf die zurlckliegende Arbeit
blicken kann. Nicht zuletzt stinden in seinen Reihen die Meister des
Faches. Der Deutsche Betonverein habe seine Aufgabe als technische
Fachorganisation richtig erfalt und mit bestem Erfolg geldst. In kurzen
Worten umrif Dr.-Ing. Todt noch einmal die Entwicklung des Bau-
schaffens, wie sie 1933 einsetzte und wie sie bis in die Gegenwart der
Bauwissenschaft groBte Aufgaben gestellt hat. Der Betonbau sei heute
aus dem Bauschaffen nicht mehr fortzudenken. Auf einem besonderen
Gebiet habe er sich in den letzten zwei Jahren ein fur alle Mal einen
Namen gemacht, beim Bau des Westwalls. Hier habe der Beton einen
wesentlichen Beitrag zu der glnstigen politischen Entwicklung ge-
schaffen. Ich glaube, so sagte Dr.-Ing. Todt, die spatere Zeit, die es
einmal erlaubt. Naheres zu berichten, wird das Wort prégen, dal der
Eisenbetonbau im Westwall Geschichte gemacht hat.

Hierauf verkiindete Gen.-Insp. Dr.-Ing. Todt im Namen des Deut-
schen Betonvereins, dalk die Emil -Morsch -Gedenkminze
in diesem Jahre dem Professor an der Technischen Hochschule Berlin,
Herrn Dr.-Ing. Franz Dischinger, wegenseineraullerordentlichen
Verdienste um die Weiterentwicklung der Eisenbetonbauweise verliehen
worden sei und Uberreichte sie ihm personlich. Durch die Erfindung und
Entwicklung der Schalenbauweise, deren konstruktive Durchbildung,
durch seine Forschungen auf dein Gebiete des Betonbriickenbaues,
durch die erstmalige Anwendung der Vorspannung im grof3en, sowie
durch seine, auf einer umfangreichen Erfahrung aufbauenden, kihnen
Entwirfe hat Prof. Dr.-Ing. Dischinger die Eisenbetonbauweise gefor-
dert und zu ihrer neuesten Entwicklung beigetragen wie kaum ein
Zweiter. Der lebhafte Beifall der Versammlung begleitete die Gluck-
winsche des Generalinspektors an den Geehrten.

Die Reihe der Fachvortrdge erdffnete Herr Ministerialdirektor
Schulze-Fielitz miteinem Bericht iber den Bau des Westwalls,
an dem er an leitender Stelle im Rahmen der Organisation Todt mit-
gearbeitet hat.

Reg.-Baurat Otto vom Reichsluftfahrtministerium berichtete in
Vertretung des verhinderten Ministerialrats Dr.-Ing. Lofken Uber neue
Erfahrungen auf dem Gebiete des baulichen Luftschutzes.

Der Hauptgeschaftsfihrer der Wirtschaftsgruppe Bauindustrie,
Herr Dr. Knecht, sprach tber die Lage der Deutschen Bauindustrie
im Kriege und Uber die Aufgaben, die jetzt in erhdhtem Male an sie
herantreten.

Nachdem ein gemeinsames Mittagessen die Teilnehmer in geselligem
Beisammensein vereint hatte, wurde die Vortragsreihe fortgesetzt durch
den Geschéftsfuhrer des Deutschen Beton-Vereins, Herrn Reg.-Bau-
meister a. D. Dr.-lng. Borne mann, der Uber die Tatigkeit des
Vereins berichtete, vor allem Uber die als SelbstiiberwachungsmalRnahme
der Bau-Industrie geschaffene fachliche Beratung auf den Baustellen.
Nach Mitteilungen tber die Zusammenarbeit mit anderen Kérperschaften
gab er einen Bericht Uber die vom Verein im letzten Sommer veran-
staltete Studienreise nach Italien, wobei er besonders die vorzigliche
Vorbereitung und liebenswirdige Aufnahme durch die italienischen Be-
hérden und Bauunternehmungen hervorhob.

Baumeister R o 1o ff, Technischer Aufsichtsbeamter der Nord-
ostlichen Baugewerksberufsgenossenschaft Berlin, sprach uber Unfall-
verhutung auf der Baustelle. Aus seinen reichen Erfahrungen konnte er
in Wort und Lichtbild die Ursachen von Unglucksféllen und gleichzeitig
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eine notwendige Voraussetzung fur den siegreichen Ausgang des
Krieges.

Ist das Ringen aber einmal fur Deutschland entschieden, dann
warten unser ganz besonders groBe bauliche Aufgaben, die die
Verbesserung der Verkehrswege, den Ausbau der Wirtschaft, die
Hebung des Lebenstandards und die Errichtung von Kulturhauten
im GroRdeutschen Reich betreffen. Die glickliche Aussicht auf
dieses ungeheure Arbeitsfeld im kunftigen Frieden soll unsere
Kraft und unseren Einsatz jetzt im Kriege vervielfachen.

MITTEILUNGEN.

die MaBnahmen zu deren Verhitung zeigen. Ein kurzer Schmalfilm, der
von dem Vortragenden selbst aufgenommen worden war, machte seine
Ausfuhrungen besonders lebendig und anschaulich.

In eingehenden Darlegungen berichtete Prof. Dr.-Ing. Pistor,
Rektor der Technischen Hochschule Munchen, Uber die Vorspannung
der Bewehrung im Eisenbetonbau, deren Anfange schon Jahrzehnte
zuriickliegen. In seinem umfassenden Uberblick verfolgte er die Ent-
wicklung auf diesem Gebiete von seinen ersten Anfangen, auch Uber
Fehlschlage berichtend, bis zu der erst in den letzten Jahren erfolgten
Vervollkommnung der verschiedenen Verfahren, deren Vor- und Nach-
teile er gegeneinander abwog und damit deren Anwendungsbereiche
und Grenzen umrifl. Seine Ausfihrungen, durch Lichtbilder und
schematische Darstellungen unterstitzt, zeigten die Wege, die Uber die
Vorspannung zur Rissesicherheit des Eisenbetons und zu bedeutender
Stahlersparnis fihren.

Uber das Rutteln des Betons, das sich nun auch in Deutschland
durchgesetzt hat, berichtete Prof. Graf von der Technischen Hoch-
schule in Stuttgart. Der Vortragende behandelte zunachst die all-
gemeinen wissenschaftlichen Grundlagen des Rittelns, soweit sie in ein-
facher Weise dargestellt werden kénnen. Sodann wurde der EinfluR der
Schwingungszahl und der Schwingbreite der Gerate besprochen und der
EinfluB der Kornzusammensetzung des Betons und die zweckmalige
Zusammensetzung des Rittelbetons angegeben. Es folgten Erdrterungen
Uber die zweckmaRige Steife des Betons und Uber die Bedeutung des
Zementgehaltes. Hierauf wurde die Wirkungsweise der Rdttler, ins-
besondere der Innenrittler und die zuldssige Schitthéhe des Betons
besprochen. Zum SchluB wurde die Anwendungsart und der Anwen-
dungsbereich der Innenrittler gekennzeichnet.

Herr Dr. phil. Haegermann, Direktor des Laboratoriums des
Vereins Deutscher Portland-Zement-Fabriken, Berlin-Karlshorst, teilte
Ergebnisse von Versuchen mit, die sich mit der Verbesserung der Ver-
arbeitbarkeit des Betons durch Zusétze befassen.

Im letzten Vortrag berichtete Dr.-Ing. Arndt, Vorstandsmit-
glied der Philipp-llolzmann A.G., Frankfurt a. M., Uber den Bau des
Rio Negro-Kraftwerkes in Uruguay, eine der bedeutendsten Auslands-
arbeiten der letzten Jahre. Er verglich das dort entstehende Werk mit
groBen Wasserbauten in Deutschland und in den Vereinigten Staaten.
Dabei schilderte er die durch die volkswirtschaftlichen Verhaltnisse in
Uruguay bedingte Eigenart der Bauarbeiten.

Die rege Beteiligung und die Wechselrede, die sich an einige Vortrage
anschloB, bewies das grofRe Interesse der Teilnehmer an dieser Tagung,
die, der ernsten Zeit entsprechend, in bescheidenem Rahmen abgehalten
wurde, jedoch nichts von ihrem inneren Gehalt verloren hat.

Dr.-Ing. habil. Pucher, Berlin.

Marine-Hafenbaudirektor Dr. phil. h. c. W. Kruger f.

Am 29. Februar 1940 ist der Marine-Hafenbaudirektor i. R. Dr. phil.
h.c. W1lhelm Kriuger in Wilhelmshaven nach kurzem Kranken-
lager im 70. Lebensjahr gestorben.

Damit ist ein Leben zu Ende gegangen, das nur von Arbeit erfillt
war und ein Wille erloschen, der nur auf Pflichterfullung abgestellt war.
Kriger kannte keine Erholung und kein Ausspannen. Er war Tag fir
Tag unermudlich tatig, auch in den Zeiten, die ihm zum Urlaub und zur
Erholung bestimmt waren, und dieser ununterbrochenen Arbeit ist es
wahrscheinlich auch zuzuschreibcn, daR aus einer Erkaltung, die nicht
genligend beachtet wurde, eine Krankheit entstand, die zum Tode fuhrte.

Wilhelm Kriger besuchte das Gymnasium seiner Vaterstadt Olden-
burg und die Techn. Hochschulen in Hannover und Berlin. Nach vollen-
deter Ausbildung trat er nach einer kurzen Beschéftigung bei der Eisen-
bahndirektion Essen am 1. April 1901 in den Dienst des Hafenbauressorts
der Marinewerft Wilhelmshaven. Er ist hier bis zu seinem Tode fast un-
unterbrochen geblieben. Mit Erreichen der Altersgrenze wurde er vom
Oberkommando der Marine mit einer Sonderaufgabe betraut, an der er
bis zu seinem Tode gearbeitet hat, und die auch bis auf kleine Reste
fertig geworden ist.

Bei den ihm zuerst uUbertragenen Arbeiten fur die Verlegung der
Stadtentwasserung hatte Kriger nicht nur Gelegenheit, Uber die merk-
wirdigen Schichtenfolgen von Klai, Moor, wiederum Kiai und nochmals
Moor Betrachtungen anzustellen, sondern er fand auch Zeugen einer
friheren Kultur, die tief unter der Erdoberflache lagen und nicht durch
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Vergraben dahin gelangt sein konnten. Die Funde brachten ihn mit dem
Rektor Schitte zusammen, der seit Jahren schon archéologische Studien
in seinem Heimatlande Oldenburg gemacht und sich auch schon viel mit
der Frage beschéftigt hatte, wie und wann die Harschen um den Jade-
busen wohl entstanden waren, und auf welche Ursachen wohl der Ein-
bruch des Jadebusens und die Verlandung alter Meeresbuchten zuruck-
zuillhren sei. Beide Mé&nner arbeiteten nun zusammen. Sie machten
zahlreiche Bohrungen in der Umgebung des Jadebusens, die erkennen
lieRen, daB die hier aufeinander folgenden Bodenschichten als SuR-
wasser- und Meerwasserbildung in mehreren Folgen angesprochen werden
missen. Eine solche Bildung konnte aber nur geschehen sein, wenn das
Land sich vor langen Zeiten gesenkt, dann wieder gehoben und nochmals
gesenkt hatte. Der Gedanke der Kistensenkung wurde von Kruger bis
ins einzelne verfolgt, und die Bestatigung der Vermutung wurde von ihm
an vielen Stellen in der Umgebung des Jadebusens und im Jadebusen
gefunden *

Heute wird die Kistensenkung auch von den Fachgeologen zuge-
geben, und Meinungsverschiedenheit herrscht nur noch Uber das MaR
der Senkung im Jahrhundert. Eine besondere Bedeutung hat diese
Frage fur Kriger dadurch bekommen, daB er die Aufgabe hatte, die
Fahrwasserverhéltnisse der Jade den gesteigerten Tiefgdngen unserer
Kriegsschiffe anzupassen. Die Frage, wie die Fahrwassertiefe zu schaffen
und zu erhalten sei, l6ste eine zweite Frage aus, wie und wann etwa die
Jade entstanden sein kdnnte, denn es liegt auf der Hand, daB der ersten
Frage leichter beizukommen ist, wenn die zweite geldst ist. Kriger ist
unermudlich tatig gewesen, um in die Frage der Vorbedingungen zur
Entstehung der Jade Licht zu bringen.

Es geht Uber den Rahmen eines Nachrufes hinaus, anzugeben, was
Kruger alles getan hat, um diese Frage beantworten zu kdnnen. Ein
kraftiger, wetterharter Korper, verbunden mit der grofRten Ricksichts-
losigkeit gegen sich selbst, ermdglichte Kruger, die vielen tausend
Bohrungen, die in Wasser, auf dem Watt, in Warften, in der Marsch
und auf der Geest notwendig waren, selbst anzusetzen und zu leiten. Er
hat dadurch ungeheures Material gewonnen, aus dem Genaueres Uber die
Bildung der Jade geschlossen werden konnte. Er war dadurch auch in
den Stand gesetzt, Vorschlage zur Verbesserung der Jade zu machen,
die vollen Erfolg hatten.

Durch seine Tatigkeit in der PreuBischen Anstalt fur Schiffbau und
Wasserbau in Berlin, die er auf Veranlassung des Staatssekretéars der
Marine kurze Zeit ausiibte, um Fingerzeige Uber den im Vorhafen der
dritten Einfahrt zu erwartenden Schlickfall zu erhalten und MaRnahmen
zu finden, diesen Schlickfall zu vermindern, war Kriiger mit dem Wasser-
bauversuchswesen bekannt geworden. Er betrieb deshalb den Bau einer
Versuchsanstalt in Wilhelmshaven. In dieser hat er sehr bedeutsame
und wichtige Forscherarbeit geleistet und Klarheit in die sehr ver-
wickelten Strémungsverhéltnisse im Tidegebiet gebracht, die ja durch
Stromstarke- und Stromrichtungsmessungen auf so weiten Gebieten,
wie die Jade eins ist, nicht restlos geschaffen werden kann. Die Wasser-
bauversuchsanstalt in Wilhelmshaven hat sich als ein wesentliches Hilfs-
mittel zur Durchfiihrung der Jadekorrektion erwiesen. Wenn die Jade
heute ein sicheres und ausreichend tiefes Fahrwasser ist, und wenn die
Bauwerke, die mehr als die meisten anderen Korrektionsbauwerke den
Angriffen der See besonders stark ausgesetzt sind, standgehalten haben
und mit nicht zu hohen Kosten ordnungsmafRig unterhalten werden
kénnen, so ist das in der Hauptsache ein Verdienst Krugers. Er war mit
der Jade verbunden und kannte auch die Watten mit ihren Tlcken wie
kaum ein anderer Wasserbauer.

An Anerkennungen hat es Kriger nicht gefehlt. Sie wurden ihm
nicht nur von seiner Behérde zuteil, auch in Form einer Reihe von
Ordensauszeichnungen, sondern auch von der Universitat Frankfurt, die
ihn flir seine geologischen Forschungen zum Doktor honoris causa
ernannte.

Kriger war ein gerader, offener Mensch mit einem warmen gitigen
Herzen, stets hilfsbereit, zuverlaRlich und treu. Die Marine verliert in

1 Hieruber ist in Bauing. 19 (193S) S. 91 unter dem Titel ,,Die
Kistensenkung an der Jade“ ausfuhrlich berichtet.
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ihm einen Mitarbeiter von auflergewdhnlichen Erfahrungen, dessen Rat
und Hilfe sie noch gern in Anspruch genommen hétte, und sie trauert
wegen des schweren Verlustes, der sie betroffen hat. Mit ihr trauern all
die vielen Menschen, denen Kriger néher getreten ist, sei es durch seine
Personlichkeit oder seine stete Bereitwilligkeit zu helfen. In den Herzen
dieser und seiner Freunde wird er weiterleben.
Eckhardt
Ministerialdirektor.

Direktor Dr.-Ing. e. h. August Deininger f.

Am 3. Februar 1940 ist Dr.-Ing. e. h. Deininger
Vollendung seines 70. Lebensjahres einem Herzschlag erlegen,

August Deininger wurde am 14. April 1870 in Nurnberg geboren.
Er absolvierte dort die Industrieschule und studierte anschlieBend auf
der Technischen Hochschule in Munchen. Nach AbschluB des Studiums
trat er im Jahre 1892 in die Dienste der damaligen Maschinenbau A.G.
Nurnberg vorm. Klett & Co. und begann damit seine Praxis als kon-
struktiver Ingenieur des Stahlbaues. Seine Personlichkeit und seine
besondere konstruktive Begabung setzten sich bald durch, so daB er
nach der Ubersiedlung der Stahlbauabteilung nach Gustavsburg im
Jahre 1903 Oberingenieur wurde, im Jahre 1917 die Leitung des Stahl-
hochbaues Giber nahm, um schlieRlich Betriebsfuhrer des Werkes Gustavs
blrg zu werden. Im Jahre 1936 zog er sich in den Ruhestand zurick

kurz vor

Seine 44jahrige praktische Tatigkeit umfaltein wertvolles Schaffen.
Stichwortartig seien erwahnt die Ausstellungshalle Nirnberg, die Fest-
halle Frankfurt/Main, die Bahnhofshallen Hetz, Basel, Karlsruhe, die
groRe Halle 7 in Leipzig mit den 100 m weitgespannten Bindern, feste
und drehbare Luftschiffhallen, Flugzeughallen, Industriebauten und un-
zéhlige andere Bauwerke mehr.

In Wirdigung seiner groBen Verdienste um den Stahlhochbau er-
nannte ihn die Techn. Hochschule Stuttgart im Jahre 1922 zum Doktor-
Ingenieur ehrenhalber.

Wer mit Deininger in Berihrung kam, stand immer aufs neue unter
dem Eindruck seiner starken Personlichkeit, seiner nie nachlassenden
Lebens- und Arbeitskraft, des steten Bestrebens, fir neue Aufgaben
neue Losungen zu finden. Die Kréafte, die August Deininger in einem
reichen, nun zu Ende gegangenen Leben ausgestrahlt hat, werden noch
lange fortwirken und sein Andenken bewahren.

Meh me1, Berlin.

PATENTBERIGHTE.

Bekanntgemachte Anmeldung cn.
Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 7 vom 15. Februar 1940
und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.

KIl. 19 a, Gr. 8 B i8r 618. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.
Wolfgang Béseler, Jakob Dietrich, Miinchen, u. Albert Mohring,
Deggendorf. Schienenunterlegplatten aus Schichtholz. 25. 1.3S.

KIl. 19 a, Gr. 11. T 48120. Erfinder: Josef Lerbo, Duisburg-Ruhrort,
u. Johann Berger, Duisburg-Beeck. Anmelder: August
Thyssen-Hutte Akt.-Ges., Duisburg-Hamborn. Schienen-
befestigung auf unverletzten eisernen Schwellen; Zus. z. Pat.
669 232. 2. 1I. 37.

KIl. 19 a, Gr.24. R 103148. Erfinder, zugleich Anmelder: Franz

Rudert, Dresden-WeiBer Hirsch. SchienenstoBverbindung fir

durch Gleisriickmaschinen zu verschiebende Gleise.
3S-

Gr. 4. B 173 411. Dr.-Ing. Wolfgang Baseler u.
Dietrich, Minchen. Elektrisch betriebene
Gleisbremse mittels Hemmschuhausricker.

Gr. 11/02. V 35423. Erfinder: Heinrich LoB, Berlin-Char-
lottenburg. Anmelder: Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke
G. m. b. H., Berlin-Siemensstadt. Schaltvorrichtung fur Ei-
senbahnsicherungseinrichtungen, insbesondere fir Ablauf-
anlagen. 26. X1. 38.

Gr. 31. F S6548. Erfinder: Dipl.-Ing. August Lindlau, Kdéln.
Anmelder: Felten & Guilleaume Carlswerk Akt.-Ges., Koln-
Milheim. SchienenstromschlieRer. 5. 1V. 39.
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20k, Gr. 8. F 85480. Erfinder: Dipl.-Ing. August Lindlau, Kéln. KI. 85 b, Gr. x/oi. C 55 248. Erfinder: Dr. Karl Pfeiffer, Grotzingen.
Anmelder: Felten & Guilleaume Carlswerk Akt.-Ges., KdélIn- Anmelder: Chemische Fabrik Pétunia G. m. b. H., Grotzingen.
Mulheim. Isolierung fur den Laschenbolzen von isolierten Verfahren zur Behandlung von Wasser, insbesondere fir
Schienen. 13. VIII. 38. Schwimmbaéader. 12. VII. 39.

37 a, Gr. 7/04. H 145 063. Emil liaschke, Miuglitz, Sudetengau.

Einrichtung zur Trockenlegung feuchter Geb&udemauern. Bekanntgemachte Anmeldungen.
21 IX. 35. Bekanntgemacht im Patentblatt Xr. 9 vom 29. Februar 1940

37 a, Gr.7/05. Sch 115644. Erfinder, zugleich Anmelder: Erich und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.
Schrader, Bcrlin-Tempelhof. Verfahren zum Ausfullen von k| 19c¢, Gr. 2/31. Il 145416. Alfred Holter, Oslo; Vertr.: Dr.-Ing.
Rissen in Betondecken und Belagbeton. 28.1V. 38. A. Mayer, Pat.-Anw., Berlin W 8. Verfahren und Vorrichtung

37(1, Gr. 40/07. O 23250. Erfinder, zugleich Anmelder: Gustav zum Herstellen mortelgebundener StraRendecken. 24. X. 35.
Obergfell, Bad Cannstatt. Gerat zur Ausfugung von Rissen Norwegen 1. XIl. 34 und 12. VII. 35.
in Raumdecken und -wandungen. 3. XI. 37. Osterreich. KIl. 19d, Gr. 1. G 97643. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.

61a, Gr.20/07. S 122 327. Sicaa Société Industrielle Constructions Dr. Alfred Guggenberger, Augsburg. Dichtung fur Dehnungs-
Antiaériennes Antigaz, Vernier, Genf, Schweiz; Vertr.: Pat.- fugen im Unterlagsbeton der Fahrbahnen von Bricken und
Amvélte Dr. M. Eule, Berlin SW 68, Dr. G. Lotterhos u. StraBen. 8. 1V.38 _
Dr.-Ing. A. v. Kreisler, Frankfurt a. M. Schutzraumbelufter. Kl 19d, Gr. 4. K 152 223. Erfinder: Ernst Danneil, Magdeburg. An-
9. T. 33. Italien 31.X..32. melder: Fried. Krupp Gruspnwerk Akt.-Ges., Magdeburg-

84a, Gr.5/03. V 33028. Vereinigte Deutsche Metallwerkc Akt.- Buckau. Verriegelungsvorrichtung fur Schwebefahren, Féahr-
Ges., Frankfurt a. M.-Heddernheim. Fugenblech zum Ab- brucken, schwimmende Fahren u. dgl. 24. X. 38. .
dicliten von Bewegungsfugen bei Ingenieurbauwerken. 7. viil. Kl 20k, Gr.9/01. B 180212. Erfinder: Dipl.-Ing. Fritz Baumeister,
36. Mdinchen, u. Wilhelm Brandes, Miinchen-Solln. Anmelder:

84c, Gr.i. F 85761. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing. Otto Brown, Boveri & Cie. Akt.-Ges., Mannheim-Kafertal. Paralle-
Fleischer, Beuthen, O.-S. EinpreRrohr, Erdbohrer otl. dgl. mit logrammartige Aufhangung der beiden durch ein starres
Offnungen zum Einbringen von Verfestigungsmitteln iii den Mittelstick miteinander gekuppelten Fahrdréhte gleisloser
Baugrund. 17. X. 38. Bahnen. 5. X. 37. Osterrreicli.

S|d, Gr. 1/03. M 131 793. Maschinenfabrik Buckau R. Wolf Akt.- KI. 37 b, Gr. 5/04. 1. 9448S. Erfinder, zugleich Anmelder: Gustav
Ges., Magdeburg. Schaufelradbagger miteinem um das Eimer- Leidig, Heiloronn a. N. Vorrichtung und Verfahren zum Ein-
rad drehbaren Messerrad; Zus. z. Pat. 669478. 8.VIII. 35. gipsen von Mauerddbeln. 21.111. 38. ) i

84 (1, Gr. 2. M 135502. Maschinenfabrik Buckau R. Wolf Akt.-Ges., Kl. 37d, Gr. 1_’:9/04. F 82 508. Erfinder: Heinrich _Slowak, Erwin Klein
Magdeburg. Uberlastungssicherung fir den Turasantrieb von 1L Richard Oertel, Breslau. Anmelder: I'rigola & Co., Breslau.
Eimerkettenbaggern od. dgl.; Zus. z. Pat. 652 546. 24.V111. 36. Wandeinbauschrank. 16. 11. 37. )

84d, Gr.2. M 138 655. Erfinder: Dipl.-Ing. Oskar Weidemann u. Kl 37 f, Gr. 7/02. S 125 855. Erfinder: Karl Eugen Boinm, Stuttgart-
Johannes Goedecke, Magdeburg. Anmelder: Maschinenfabrik Bad Cannstatt. Anmelder: Siid-Tank Stddeutsche Tank-
Buckau R. Wolf Akt.-Ges., Magdeburg. Aufhangung fir in anlagen- und Garagenausrlistung G. 1L b. H., Stuttgart.
lotrechter Ebene schwenkbare Ausleger, z. B. Eimerleitern Kraftwagenwaschanlage. 27. 1. 37. N .
und Schaufelradbaggerausleger von Baggern od. dgl. 16.VIl. Kl. Soa, Gr.51. S 128 923. Société Anversoise Fonciere et Industrielle,
37. Osterreich. Brussel; Vertr.: Dr.-Ing. Il. Scheidegger 1L Dr.-Ing. E. Maier,

85(1, Gr. r. H 152171. Dipl.-Ing. Paul Vélmicke, Schéningen- Pat.-Anwalte, Berlin SW 11. Verfahren zum Spannen der
Braunschweig. Verbindung fur Brunnenfilter und Aufsatz- Bewehrungen von Baukdrpern aus Beton o. dgl. und Be-
rohre aus Holz. 2. VII. 37. Osterreich. wehrungen zur Durchfiihrung dieses Verfahrens. 27. 1X. 37.

Frankreich 4. IX. 37.
Bekanntgemachte Anmeldungen KI. 80a, Gr.56/10. Sch 10S 830. Schleuder-Beton G.m .b.H., KéIn-
’ Ehrenfeld. Einspannvorrichtung, insbesondere fir Schleuder-

Bekanntgemacht im Patentblatt Xr, S vom 22. Februar 1940 betonformen. 27. X11. 35.

und von demselben Tage an im Reichspatentblatt ausgelegt. KIl. 80b, Gr. 24/04. D 79298. Erfinder: Dipl.-Ing. Albrecht von

5c¢, Gr.11. F 85424. Erfinder, zugleich Anmelder: August Frankenberg und Ludwigsdorf u. Dr.-Ing. Johannes Eicke,
Funke, Scheidt, Saar. Grubenausbau fir Abbau- und Strek- Gelsenkirchen. Anmelder: Deutsche Eisenwerke Akt.-Ges.,
kenbetriebe. 1. VIII. 38. Milheim/Ruhr. Schleuderform zum Herstellen von Hohl-

19 a, Gr.7/12. G 93078. Jean Frangois Eugéne Grand, Paris; kdrpern aus hydraulischen Bindemitteln und mineralischen
Vertr.: Dipl.-lng. L. Hirmer, Pat.-Anw., Berlin SW 61. Faserstoffen. 22. X1. 3S.
Schienenherzstiick. 9. VI. 36. Frankreich 20. VI. 35. KI. 80d, Gr. 1. K 144 0S4. Erfinder: Friedrich Walter Krause, Ham-

33d, Gr. 1/10. Sch 115 226. Erfinder, zugleich Anmelder: Friedrich burg. Anmelder: Johanna Anna Krause, geb. Austel, Ham-
Schafer, St. Gallen, Schweiz; Vertr.: Dipl.-Ing. H. Leinweber, burg, Hildegard Margarethe Homen, geb. Krause, Potsdam,
Pat.-Anw., Berlin SW 61. Anker fir Zelte, Maste, Tarnungen u. Elisabeth Anita Krause, Hamburg. Schlagbohrer zur Stein-
u. dgl. 7.111. 38 bearbeitung. 20. X. 36.

34c, Gr. 14/10. B 174 924. Paul Bertoli, Dusseldorf. Spullstein KIl. 84 a, Gr.3/07. V 27 463. Dortmunder Union Brickenbau AKkt.-
aus Beton. 17. VII. 36. Ges., Dortmund. Schitzenwehr; Zus. z. Pat. 670878. 31. X.31.

37 b, Gr. 1/03. A 87 330. Erfinder: Harold Landon Eastus, Toledo, KIl. 84a, Gr.5/03. V 32775. Vereinigte Deutsche Metallwerke Akt.-
Ohio. Anmelder: Aktiengesellschaft der Gerresheimer Glas- Ges., Frankfurt a. M.-Heddersheim. Abdichtung von In-
hiuttenwerke vorm. Ferd. Heye, Dusseldorf. Glasbausteine genieurbauwerken. 25. V. 36.
mit in den Hohlseiten angeordneten Vertiefungen. 29.VI. 38. KIl. S4b, Gr. 1. V 32884. Vereinigte Oberschlesische Huttenwerke
V. St. Amerika 29. VI. 37. Akt.-Ges., Gleiwitz. Kurbelantrieb fir Schleusentore und

37d, Gr. 40/08. H 151 016. Erfinder: Richard Hengst, Berlin, u. ahnliche VerschluBeinrichtungen. 10. V1. 36.

Max Hengst, Berlin-Treptow. Anmelder: Elektromotoren und KIl. S4d, Gr. 2. M 140294. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Apparatebau R. u. M. Hengst, Berlin. Gerat zum Glatten Georg Munstermann, Magdeburg. Seilverspannung fir heb-
schwacher Betonschichten. 10. Il11. 37. und senkbare Baggerausleger. 6. 1. 38. Osterreich.

74 b, Gr. 3. W 103402. Erfinder: Torben Bronée, Berlin. An- KI. 8 b, Gr. 1/05. | 56431. Erfinder: Dr. Karl Pattock, Wolfen,
melder: Warmemesser Bronée Komm.-Ges., Berlin. Fern- Kr. Bitterfeld. Anmelder: I. G. Farbenindustrie Akt.-Ges.,
anzeigevorrichtung zum Melden von Glatteisgefahr. 14. IV. 38. Frankfurt a. M. Verfahren zur Regenerierung der Hydroxyl-
Osterreich. ionenaustauschfilter mit Wasserstoff- und I-lydroxylionen-

74 b, Gr.3. W 103342. Erfinder: Torben Bronée, Berlin. An- austauschern arbeitenden Entsalzungsaggregaten fur Wasser.
melder: Warmemesser Bronée Komm.-Ges., Berlin. Fern- 24. X1. 36.
anzeigevorrichtung zum Melden von Glatteisgefahr. 7. X. 38. KIl. 85b, Gr.2/03. P 72 928. Permutit Akt.-Ges., Berlin. Zentrale

74d, Gr. 8/70. Sch 117465. Erfinder: Dipl.-Ing. Curt Bauer, Mehrwegesteuerung fiur kolbenbewegte Absperrorgane zum
Gehrden lber Hannover. Anmelder: C. A. Schaefer K.-G., Offnen und SchlieRen der verschiedenen Rohrleitungen von
Abt. Hellux, Hannover. Anleuchtgerat fur Verkehrsschilder. Wasserbehandlungsanlagen. 24. 111. 36. V. St. Amerika
12. 1. 39. 15- X- 35-

Fur den Inhalt verantwortlich: Prof. Dr.-Ing. F. Schleicher, Berlin-Charlottenburg. — Verlag von Julius Springer, Berlin W 9.
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