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ANW ENDUNGEN  DER ERDD RU CK T H EO R IE  BEI D ER  BERECHN U NG 
VON SPUNDW ÄNDEN UND KAIM AUERN.

V on  B a u ra t D ip l.-In g. H e r m a n n  G . S c h ü tte ,  H am burg. D K 624.131.53:624.137.4/5

E i n l e i t u n g  u n d  k u r z e r  I n h a l t :  Die Erddrucktheorie 
gründet sich auf Annahmen, die der W irklichkeit nur bedingt entsprechen. 
Bei Berechnungen ist neben der richtigen Bestimmung der Bodeneigen
schaften die W ahl dieser Annahmen von ausschlaggebender Bedeutung 
und von größerem Gewicht als die Genauigkeit der Rechnungsdurch
führung. Es ist daher stets zu bedenken, unter welchen Voraussetzungen 
und m it welchen Fehlermöglichkeiten die Theorie Geltung beansprucht. 
Im Hinblick darauf ist im ersten Teil der folgenden Ausführungen das 
für Spundwandberechnungen W ichtigste aus der Erddrucklehre zu
sammengestellt und erläutert.

Es zeigt sich, daß die Anwendung der Theorie auf verwickelte 
Verhältnisse nicht ohne weiteres klar liegt. Es müssen Vereinfachungen 
vorgenommen, Schätzungen eingeführt, also weitere Annahmen gemacht 
werden. Die im zweiten Teil an Beispielen entwickelten Berechnungs- 
V erfa h ren  gründen sich auf eine ganze K ette von Annahmen. Davon 
wurde jede einzelne theoretisch so zu begründen versucht, daß sie auch 
außerhalb einer bestimmten Annahmekette anwendbar ist. Das ganze 
Berechnungsverfahren bietet nach den allgemeinen Erfahrungen an 
Hamburger Kaibauten ausreichende Sicherheit. Eine genauere A b 
stimmung von Erfahrung und Rechnung muß späteren Untersuchungen 
V o rb eh a lten  bleiben.

Teil I. Übersicht über die theoretische Grundlage.

I. Natürlicher Erddruck.

In  einem  Sto ff, zw ischen dessen einzelnen T eilch en  w eder R e i
bung noch B in d u n g  w irksam  ist, herrscht in h m  un ter der O ber
fläche ein D ru ck  vo n  y  h t/m 2 n ach  allen  R ich tu n gen . K r e y 1 
n im m t an, daß beim  ersten A u fb a u  der E rd arten  nur geringe 
S c h u b k r ä f t e  entstan den  sind und diese d u r c h  E r s c h ü t 
t e r u n g e n ,  W ä r m e s c h w a n k u n g e n ,  e i n d r i n g e n 
d e s  W a s s e r  usw . so v e r r i n g e r t  w urden, d aß  im  un be
rührten E rd k ö rp er horizon taler L ag eru n g  n ach  allen Seiten 
y • h t/m s a l s , . n a t ü r l i c h e r  E r d d r u c k “  herrscht.

Sobald  die n atürlich e  L ageru n g gestört w ird, w erden im  Boden 
S ch u b kräfte  w irksam . D iese zu erfassen, streb t die E rd d ru c k 
statik . B e i ihrer A n w en dun g sollten  die genannten, die S ch u b kraft 
m indernden E in flü sse n ich t vergessen w erden; denn in ihnen liegt 
eine dauernde N eigun g des B odens begründet, angreifenden D ru ck  
au f B a u w erk e  m it der Z eit zu steigern, w iderstehenden D ru ck  zu 
m indern und beide dem  n atürlichen  E rd d ru ck  zu nähern.

D ie A u sw irku n g dieser E in flü sse ist m eist gerin g und beim  E n t
w u rf n ich t zu berechnen. Sie ste llt  im m erhin eine „U n sich erh eit“  
dar, deren V orhandensein  in nerhalb  des Sich erh eitsfaktors ns zu 
berücksichtigen  ist 2.

2 . Gegenstand der Erddrucktheorie: Grenzwert des Erddrucks.

D er hin ter einer S tü tzw a n d  u n m ittelb ar n ach  H erstellun g des 
E rd ab satzes vorhanden e w irklich e E rd d ru ck  lä ß t  sich n i c h t  
berechnen. E r  ist w ahrscheinlich  e tw a  gleich  dem  n atürlichen  E rd 
druck, verm eh rt um  die Pressungen, die beim  E in stam p fen  der 
H in terfü llu n g oder beim  E inram m en der Sp un dw an d usw. e n t
stan den  sind.

D ieser anfangs vorhanden e E rd d ru ck  w ird  sich sofort verm in 
dern, w enn das B a u w erk  etw as n ach gibt. B e i w eiterem  N achgeben 
des B au w erk s beginn t ein T eil des B odens abzurutschen. D ieser

1 K r e y :  Erddruck, Erdwiderstand. 4. Aufl. S. 24. Berlin 1932.
2 Vgl. auch M ü l l e r :  Der Einfluß der mechanischen Verdichtung

der Hinterfüllung von Stützkörpern auf ihre Standsicherheit. Bau- 
techn. (1938) S. 115, und Erddruck, neueste Erkenntnisse und Folge
rungen. Beton u. Eisen 3S (1939) S. 171.

„G ren zzu stan d  des G leich gew ich ts“  is t es, den m an  bei der E r d 
druckberechn un g ins A u ge  fa ß t:  E s  w ird  d i e  K r a ft  E  berechnet, 
d ie vo m  B a u w erk  als W iderstan d  m indestens a u fge b ra ch t w erden 
m uß, um  dies A bru tsch en  zu verhindern . D iese K r a ft  w ird  als 
„G re n zw e rt des (angreifenden) E rd d ru ck s"  m it E a oder ku rz E  
bezeichnet.

V erm a g ein B a u w erk  nur eben diesem  M in desterddruck E  
stan d zu h alten  und bew irken E in flü sse seine V ergrößeru n g und A n 
n äherung an  den n atürlichen  E rd d ru ck, so kan n  sich ein stän dig 
labiler G leich gew ichtszustan d  einstellen, in dem  das B a u w erk  im m er 
w ieder un ter dem  über E  hinausw achsenden E rd d ru ck  n ach gib t 
und dem  dadurch au f E  verringerten  E rd d ru ck  im m er w ieder stan d 
hält. So m ögen sich kleine über Jah rzehn te sich erstrecken de B e 
w egungen m ancher U ferm auern  erklären  lassen.

3 . Unterscheidung von „  Reibungsboden" und „bindigem  Boden".

A n  dem  B estreben, sich un ter dem  E in flu ß  der S ch w erkraft 
w ie eine F lü ssigkeit auszubreiten, w ird  der B oden  durch zw ei E igen 
schaften  oder K rä fte  gehindert, näm lich durch a) R eibun g, b) B in 
dung (K ohäsion, G leitw iderstand). D an ach  un terscheidet m an 
„R eib u n g sb ö d en “  und „b in d ig e “  B öden.

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

D er Sch ub w iderstand des Bodens w ird in V ersuchsanstalten  
an  drei Schubversuchen  bei verschiedener B e lastu n g  bestim m t. 
A u s A b b . 1 kan n  die C o u l o m b  sehe G leich ung des Sch ubw id er
standes abgelesen w erden:

(1) r  =  t 0 - f  a -n  bzw . =  r 0 +  tr • tg  g.

D arin  ste llt  r 0 den reinen G leitw id erstand  dar. /< h e iß t „R e ib u n g s
ziffe r". A u s /t =  tg  q ist der B egriff des „W in k els  der inneren R ei
bu n g“ n abgeleitet. D er W in kel n is t  früher irrtüm lich  o ft  m it dem 
B öschun gsw inkel tp g leichgesetzt w orden. D och  ist die sich ein
stellende B öschun g auch  vo n  anderen E inflüssen als der R eibu n g 
abhängig.

In  W irk lich k eit sind auch die in der üblichen W eise erm ittelten  
W erte  r 0 und /c keine reinen B odenkon stan ten , sondern abhän gig 
vo n  den V ersuchsbedingungen. T  e r z a  g  h i 3 g ib t als G leichung 
m it vo n  V ersuchsbedingungen unabhängigen  K o n sta n ten  an: 
r  =  x - p e +  (<? —  s) tg  n. D arin  sind x  und tg  n F estw erte  des B o 
dens, ein vo n  der P o ren ziffer des Bodens im  untersuchten  Z u 
stan d  abhängiger, m it „ä q u iv a le n te r V erd ich tu n gsd ru ck“  bezeich-

3 T e r z a g l i i ,  K . : Die Coulombsche Gleichung für den Scher
widerstand bindiger Böden. Bautechn. 16 (1938) S. 344.
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n eter W e rt und s der „S ta n d ro h rd ru ck “ , der den vom  Porenw asser 
übertragenen T eil der N orm alspan nung ausdrü ckt.

D ie S ch w ierigkeit der B estim m u ng der K o n stan ten  und V e r
änderlichen m ach t die E in fü hru n g dieser G leichung in die praktische 
B erechnung fü r die M ehrzahl der In gen ieuraufgaben  vo rerst unge
eignet. D och ist der durch diese G leichung versinnbildlichte Z u 
sam m enhang zu b e a ch te n : D er tatsäch lich e  G leitw id erstand  w ird  
vo n  dem  D ru ck  des Porenw assers beeinflußt. D ie  A nw en dun g der 
Coulom bschen G leichung setz t G leich artigkeit der draußen  g e 
gebenen V erhältnisse und der V ersuchsbedingungen, d. h. ausge
glichenen P oren w asserdru ck (s =  o) voraus.

kleine Hrsuchsemnchtuni

Bodenproben
!?P , i I - M il  I i'Sode/¡probeit. \ \' ¡ ¡ ,

' • ¡ Schnitter' vt'eibnnasz.

Plattenweg l — -  

~j Scherziffer dicht x Kontrollyersuche

p — -  kg/cm “

Abb. 2. Verschiedene Ergebnisse von Reibungsversuchcn bei Berück
sichtigung des Verschiebungsweges und der Belastungshöhe.

A b b . 3 in die bekan n te  R ich tu n g  vo n  Q und die einzuschätzende 
R ich tu n g  vo n  E ; m an vern ach lässig t dabei, daß  sich die drei K rä fte  
n ur in Sonderfällen  in e i n e  m  P u n k te  schneiden. In  W irk lich k eit 
bilden  sich gekrüm m te G leitfläch en  aus und ergeben einen etw as 
größeren E rd d ru ck. D och findet m an bei V e rs u c h e n 5 genügende 
Ü bereinstim m ung gem essener E rd d ru cke m it den n ach  Coulom b 
erm ittelten , um  m it letzteren  rechnen zu dürfen, w enn ihre U n ge
n auigkeit (etwa 3— 5 % ) berü ck sich tigt w ird.

D ie  m a ß g e b e n d e  G l e i t f l ä c h e  fin d et m an für be
liebig gestaltete  B odenoberfläche m it der C u 1 m a  n n sehen Linie 
(A bb. 4) und fü r ebene O berfläche m it H ilfe  der P o n c e l e t -  
schen K o n stru k tio n  (A bb. 5). In  beiden F ällen  w ird  d i e  G leit
fläch e bestim m t, die fü r die Coulom bsche A nn ah m e das größte  E  
liefert. E s  ergibt sich das K uriosum , daß m an m ittels einer M axi-

4 . Die Bodenreibung.

D ie B odenreibun g ist eine zusam m engesetzte Erscheinung, die 
in der A n g ab e  eines R eibun gsw in kels q n ich t vo llstän d ig  ausge
d rü ck t ist. Sie rü h rt n ich t n ur vo n  der an den B erührun gsflächen  
der K ö rn er w irksam en  F l ä c h e n r e i b u n g  her. D ie  G leitu n g 
innerhalb der B odenm asse erfordert eine Stru ktu rän d eru n g, ein 
D rehen und K ip p en  der K ö rn er und dam it die Ü berw in dun g eines

S t r u k t u r  w i d e r s t a n d  e s .
D er Sch ubversuch  liefert v e r 

schiedene W erte  fü r/i ( =  tg  g) =  Z/P 
(A bb. 2) J je  n ach  der G röße der B e 
lastu n g p  ( kg/cm 2) und dem  zu rü ck
gelegten  P la tten w eg. K u rz  n ach  E in 
tr it t  der B ew egun g w ird  ein H ö ch st
w ert (Scherziffer, Scherw inkel) des 
W iderstandes erreicht, der bei fo rtge
setzte r B ew egu n g a u f einen die e igen t

liche R eib u n g kennzeichnenden K le in stw ert (R eibungsziffer, R e i
bungsw inkel) zu rü ckgeht. D u rch  E rsch ü tteru n gen  w erden beide 
W erte  verringert.

E in em  A bru tsch en  (R eibungsziffer) des B odens entlan g einer 
G leitlinie w ird  also eine A u flockerun g des G efüges in  der G leit
zone vorau fgeh en . W o  diese A u flockerun g n ich t stattfin d en  kann, 
z. B . im  unteren  Bereich eingespannter Spundw ände bei verd ich 
tetem  B oden, w ird daher als W iderstandsziffer die —  je  nach A rt  
des B odens m ehr oder w en iger abw eichende —  S ch erziffer m aß
gebend sein.

W o  wie üblich m it dem  K le in stw e rt gerechn et w ird, also keine 
U nterschiede der R eibu n gsziffer berü ck sich tigt werden, sch ließt 
die R echn un g eine k leine S icherheit ein.

Abb. 3. Bestimmung des 
Erddrucks nach Coulomb.

5 . Erddrucktheorie des Reibungsbodens (Coulomb — 7. Wert).

D ie „k lassisch e " T heorie vo n  Coulom b beru h t a u f der A n 
nahm e ebener G leitfläch en . M an zerlegt das B o d en gew ich t G  n ach

1 S t r e c k :  Innere Reibung von Sand und Schotter. Mittig, d.
Hannoverschen Hochschulgemeinschaft Heft 15, Abb. 1. Hannover 1933.

---------gestrichelte Linien zeigen mit Gleit
winkel ü veränderliche Richtungen an

Abb. 4. Culmannsche E-Linie.

Abb. ,5. Lage der maßgebenden Gleitfläche nach Rebhann und Pon- 
celetsche Konstruktion.

m um aufgabe das M inim um  des E rd d ru cks bestim m t; denn das 
gefundene E i s t  der M in destw ert gem äß V o rau ssetzu n g (Ziffer 2).

2 E
D er W e rt 7. —  — k a nn fü r die w ichtigsten  F ä lle  in Zahlen- 

y • h-
tafeln, z. B . denen vo n  K  r  e y  nachgeschlagen w erden.

6 . Die Verteilung des Erddrucks.

N ach  der Coulom bschen B e zie 
hu ng eh =/.■■/■ h v e rte ilt  sich der 
E rd d ru ck  dreieckförm ig w ie in  A b b .6 
gezeichnet. D u rch  V ersuche vo n  T e r
z a g h i6 is t nachgew iesen, daß  die E rd 
d ruckverteilu n g je  n ach  der A rt  der 

Abb. 6. Verteilung des d e,n  G renzzustan d voraufgehenden
Erddrucks nach Coulomb, kleinen W an dversch iebun g sehr v e r

schieden ist und etw a  so v e rlä u ft  w ie in 
A b b . 7 angedeutet. O h d e 7 w ie sa u f den Zusam m enhang zw ischen 
der F orm  der G leitfläch e und der E rd d ru ck verte ilu n g  hin und ge-

5 M ü l l e r - B r e s l a u :  Erddruck auf Stützmauern, 1906, S. 141.
6 T e r z a g h i ,  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. I S. Cambridge 193S. 
S. 211.

7 O h d e :  Zur Theorie des Erddruckes unter besonderer Berück
sichtigung der Erddruckverteilung. Bautechn. 16 (1938) S. 17S.
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lan gte zu einer rechnerischen B estim m u ng der E rd druckfläch e, w ie 
sie fü r die w ich tigsten  G rundform en der W an dversch iebun g in 
A bb. 8 w iedergegeben ist.

8. A bschirm ung des Erddrucks durch Pfahlreihen.

Stehen  n ahe hinter einer S tü tzw a n d  Pfähle, so w ird  ein T eil 
des zum  A brutschen  gegen die W an d  neigenden B odens vo n  den 
P fählen  aufgehalten  und rich tet seinen D ru ck  zu n äch st gegen diese. 
D ie P fä h le  schirm en einen T e il des E rd d ru ckes ab. D ie  Sch irm 
w irku n g einer P fahlreihe und m ehr noch eines P fahlrostes ste llt 
einen höch st verw ickelten  und bisher n ich t gelösten F ragen zusam 
m enhang dar, innerhalb dessen dem  V erh ältn is der S teifig k eit der 
W an d  zur S teifig k eit der P fäh le  besondere B ed eu tu n g  zukom m t. 
F ü r  den einfachen F a ll p raktisch  starrer W an d  und e i n e r  R eihe 
starrer P fä h le  haben V ersuche 8 im  kleinen M aßstabe zu der in 
A b b . 10 w iedergegebenen B ezieh un g zw ischen dem  „ V e rb a u “  und 
dem  verbleibenden E rd d ru ck  gegen die W a n d  geführt.

A u ch  w enn der V erbau  100%  beträgt, die Pfahlreihe sich  also 
zur zw eiten  W an d  schließt, m uß der Boden zw ischen den beiden 
W än den  einen E rd d ru ck  E m (Silodruck) ausüben. D ieser M indest-

Abb. 7. W andbewegung und Erddruckverteilung nach Terzaghi

7. E rddruck u n ter K rag p la tten .

R u h t auf dem  B oden  h in ter einer S tü tzw a n d  eine gleichm äßig 
verte ilte  A u f last, so fin det m an die C u lm an n sch eE -L in ie  genau ähn 
lich  und die L a g e  der m aßgebenden G leitfläch e genau gleich der für 
un belasteten  B oden. M it den B ezeichn un gen  der A b b . 9 w äre der 
D ru ck  des g leichm äßig belasteten  B odens E 2 =  (h22— h p2),
seine V erteilu n g trapezförm ig.

50% -praktische Grenzi 
derAbschirmbarkeif

35 % ~Abschirmgrenze (durch Versuche er/n.J

Verbau Vder Wand- Pfahlabsfand

Abb. 8. Erddruckverteilung fiir verschiedene Wandbewegungen 
nach Ohde.

Is t  die A u fla st bis zur F lu ch t des P u n k tes A  z. B . durch eine 
K a im au erp la tte  abgefangen  (A bb. 9), so p flegt m an eine A n n äh e
ru ng fü r die E rd d ru ck fläch e.w ie  fo lg t aufzuzeichnen:

D u rch  A  w erden G rade u n ter den W in keln  q und # (für unbe
lasteten  Boden) gezogen und ihre S ch n ittp u n k te  1 und 2 m it der 
R ü ck fläch e  der W an d  bestim m t. O berhalb 1 w ird  die E rd d ru ck 
fläch e für un belasteten  (----------- ), un terhalb  2 fü r vollbelasteten
(--------------- ) B oden  aufgetragen , dazw ischen geradlin ig verbu n 
den (----- ).

i/erbau

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

erddruck w ird auch, w enn die zw eite  W an d  g itterartig  geöffnet 
w ird, solange n ich t überschritten, w ie die Ö ffn un g u n ter 50% , der 
V erb au  also über 50%  bleibt. D ie  P fäh le  nehm en also einen größe
ren T e il des aus dem  B oden  h in ter den P fäh len  herrührenden E rd 
drucks au f als der vo n  ihnen verb au ten  F läch e  entspricht.

V o n  dem  E rd d ru ck  E a der u n verbau ten  W a n d  b le ib t selbst 
n ach  engstem  V erbau  ein M indesterddruck E m übrig. E m m uß e n t
gegengesetzt gerich tet auch au f die Pfahleben e w irken. E a— • E m 
soll „zu sä tzlich er E rd d ru ck “  E z gen an n t werden. E in e  P fahlreihe 
fä n g t einen D ru ck  ab, der größer als b - E z ist. D er verbleiben de re
sultierende E rd d ru ck  E r au f die W an d  sei durch die aus V ersuchen

tl
gewonnene K ennlinie der A b b . 10 zu E r =  'E ,  bestim m t. D ie

r 100 a
Pfahlreihe m uß also E a — E r, der einzelne P fa h l a  (Ea— E r) au f
nehm en.Abb. 9. Erddruck bei Auflast hinten.

Z eichn et m an fü r 1,2 und w eitere P u n k te  a — e die Culm ann- 
Linien  und e rm itte lt die E rd d ru cke E a , . . , E d usw ., so fin d et m an 
vo m  W in k el & der N äherungsannahm e stark  abw eichende R ich tu n 
gen der m aßgebenden G leitlinien  (---------— .) ;  ferner fin d et m an
durch A u fträ gen  des spezifischen E rd d ru ckes ea, b=  E b —  E a usw . 
eine genauere B egrenzungslin ie der E rd d ru ckfläch e. E s  ze ig t sich, 
daß die genauere E rd d ru ckfläch e etw as kleiner is t als die ange
näherte.

9. E rddruck bei verschiedenartigen Bodenschichten.

A b b . 11 m öge zw ei verschiedene B odenschich ten  und die m aß
gebenden G leitlinien  darstellen. E s ist

E 1 =  E a b  =  - A ... G ew ich t A B E  ( =  K F G )
___ _ __  t g Vl t g Vi v

8 F ö r s t e r :  Die Abschirmung des Erddrucks von Spundwänden 
durch Pfahlroste. Mittig, d. Hannoverschen Hochschulgemeinschaft
(1937) Heft 17/18. (Diagramm d. Abb. 10 später ergänzt.)
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E . " B C

A«

tgV ’2

[ V a - V i  ( h t +  h g )2 t g  V 'J  _ E  

tg V ’2

G ew ich t (A C G — K F G ).

N ach der Coulom bsclien T heorie  ist nun der E rd d ru ck  gegen einen 
W an d ab sch n itt u n abh än gig vo n  dem  D ru ck  auf die darüber und 
daru n ter liegenden W an d absch n itte  und verh ältn isgleich  dem  G e

w ich t des gegen den b e
treffenden W a n d te il a b 
rutschenden Bodens. In  
W irk lich k eit kan n  das 
anders sein aus g leichar
tigen  U rsachen w ie sie die 
E rd d ru ck ve rte ilu n g  b e 
stim m en. W ir haben aber 
festgestellt, daß A b w ei- 
ch u n g e n fü rF a ll a, A b b . S, 
belanglos sind. E s  w ird  
dann

Abb. 11. Erddruck bei verschiedenen 
Bodenschichten.

' hj (ro ’ hi

verschieden geneigten Bodenschichten

dierten  B oden  vorau s, dessen P oren w asserdru ck au sgeglichen  ist. 
In  diesen Z u stan d  w erden auch die B odenp roben  geb ra ch t, b e vo r 
die Scherversuche gem äß A b b . 1 vorgenom m en  w erden , aus denen 
der W e rt r 0 gew onnen w ird.

D u rch  den Scherversuch w ird  jed o ch  r 0 n ich t e in d eu tig  b e
stim m t. W ie  die vo n  T  i e d e m  a  n n  10 für einen b estim m ten  
T onboden  erm ittelten  K u rv e n  der A b b . 13 zeigen, ist der G le it
w iderstan d  ab h än g ig  v o n  dem  W eg der V ersch iebun g in  der G leit
fläch e. N ach  dem  Ü berschreiten  eines „B ru ch p u n k te s"  s in k t der

+  yo'ho +  7 u"4- h3) 

und fü r h n =  o

(2) e„ =  V Z y - h .

In  A b b . 11 sind die e- 
D iagram m e fü r zw ei t y 
pische F ä lle  aufgetragen .

L au fen  die E rd o b er
fläch e  und die T renn un gs
linie der verschiedenen 
B odenschichten  n ich t p ar
allel, so ste llt sich eine 
U n gen au igkeit ein: N ach  

G l. (2) w ürde z. B . fü r die in A b b . 12 dargestellte  L ag e  der 
E rd d ru ck  gegen O P  so errechn et w erden, als w äre P Q U  die 
m aßgebende G leitlinie, w ährend P S T  zu erw arten  ist. D er E rd 

dru ck  w ürde e tw a  um  —  -G ew ich t T S  Q U  zu groß bestim m t, 
tgVo

außerdem  w ürde das Prism a O S Q  m it y„ s ta tt  m it y 0 e in gesetzt sein.
D erartige  F eh ler w erden sich bei m ehreren verschiedenen B o 

denschichten ausgleichen. G enauere B estim m u ngen  etw a des 
G leitw in kels O P S  fü r den ungleichm äßig belasteten  B od en  y u/g„ 
werden m eist sehr um ständlich , ohne die G en au igkeit w esentlich zu 
verbessern. M an w ird  sich daher m it der A b sch ätzu n g  der U n ge
n auigkeit begnügen können.

10. D er G leitw iderstand (Kohäsion).

K ohäsion  8 w ird  an einem  B oden  nie als isolierte E rscheinung 
beobachtet. D och  d arf sie in der B erech n un g n icht m it der R e i
bun g ve rq u ick t w erden, d a  sie anderen G esetzen gehorcht als diese.

E ch te  K ohäsion  ist n ur B öden  aus sehr feinen B estand teilen  
eigen. B e i den gleichen B öden  tr it t  „sch ein b are" K ohäsion  auf, 
w enn O berflächenspannung im  Porenw asser e n tsteh t —  durch V e r
dunsten des W assers an  der O berfläche oder durch E n tla stu n g  und 
D ehn un g eines elastischen B odens.

E n tgegen gesetzt kan n  die K ohäsion  —  und gegebenenfalls 
auch  der R eibun gsw id erstand  —  aufgehoben w erden, w enn der 
bindige B oden  b e la stet w ird und sich setzen w ill. E s  w ird  dann 
Porenw asser überschüssig, und solange es durch das enge P oren 
system  des Bodens n icht h a t austreten  können (was o ft Jah rzehn te 
Z eit beansprucht), ü b erträ gt es einen T eil der B odenlasten  h yd ro 
statisch . D ie  W irk u n g  solcher K rä fte  m uß bei der G esam tplanu ng 
der G ründung berü ck sich tigt werden, gegebenenfalls dadurch, daß 
eine schw ierige B oden sch ich t ausgebaggert und ersetzt w ird  oder 
dadurch, d a ß  in  der E rd druckberech n u n g s ta rk  verringerte  r 0 und o 
an gesetzt werden.

D ie  In rechn un gstellung der an ungestörten  B odenproben  in 
gew öh nlich er W eise erm ittelten  K ohäsion  setz t also einen konsoli
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Abb. 13. Schubfestigkeit und Verschiebung für einen bestimmten Ton
boden nach Ticdemann.

G leitw id erstand  rasch. W o  große V erschiebun gen  in  einer schm alen 
G leitzone zu erw arten  sind, w ird  der G leitw id erstan d  fü r B e 
m essungs-B erechnungen daher besser n ich t m it angesetzt.

1 1 . E rddrucktheorie der bindigen Böden.

G äbe es einen reibungslosen doch bin digen  B oden, so w ürden 
au f einen entsprechend der A b b . 3 angenom m enen G leitkeil fo l
gende K rä fte  w irk e n : D a s G ew ich t G  als treiben de K ra ft, sodann 
als rü ckhalten de K rä fte  der Sch erw iderstan d K . des B odens in der 
G leitfläch e =  k s -l und das A n h aften  K a des B odens an der S tü tz 
w an d =  k a -z. D er zur V erhin derun g des A brutsch en s m indestens

Abb. 14. Erddruck bei Gleitwiderstand ohne Reibung.

vo n  der W an d  aufzubrin gen de W iderstan d, also der dem  E rd d ru ck  
E  entsprechende G egendruck, is t in seiner R ich tu n g  n ich t —  wie 
beim  rolligen B od en  durch den W an dreibungsw in kel —  bestim m t. 
A u s dem  K ra fte c k  der A b b . 14 erg ib t sich, d aß  E  bei m it der G le it
fläche gleichlaufender R ich tu n g  seinen geringsten  W e rt annim m t.

D ie  angreifenden und rü ckhalten den  K rä fte  stehen n ich t in 
geradlin iger A b h än gigkeit. G  än d ert sich, abgesehen vo m  ange
nom m enen G leitw in kel & m it h 2, bzw . z2 bzw . I2; dagegen ändern 
sich k . -1 und k a • z geradlin ig m it 1 bzw . z. So g ib t es fü r jeden 
bindigen B oden  eine H öhe h, b is zu der auch  ohne jeden  W id er
stan d  E  des B au w erk s G leich gew icht herrscht, der B oden  also von 
selbst steht. E n tsp rechend n im m t das K ra fte c k  fü r jed e  H öhe h

9 T e r z a g h i :  Erdbaumechanik. Wien 1925, S. 94.
10 T i e d c m a n n :  Über die Schubfestigkeit bindiger Böden.

Bautechn. 15 (1937) S. 433.



die vo m  B a u w erk  m indestens als W id erstan d  au fgeb rach t werden 
m uß, um das A bru tsch en  des B oden s zu verhindern . En tsprechend

Kraffeckzur
SleHlimtA'

Abb. 15. 
Erddruck bei Rei
bung und Gleit- 

widerstand.

G leitfläch e d ie L ösu n g einer um fangreichen M in im um aufgabe nötig- 
U n ter V ern ach lässigun g vo n  k a -z ist nach A b b . 15 E -c o s  ( 9  — a 
— d) - ] - E- s i n ( #— (5) - t g e —  G - s in 0  +  G - c o s # - t g e + k .- l  = 0  . 

_  _  „  sin & — cos & - t g n

cos \& — a ' —  ö) +  sin {& — a ' —  d) -tg  n '

A u f die D u rch fü hru n g der ........... , __
M inim utnaufgabe w ird  allge- .............. * " / / ' ” \
m ein v e rz ich te t und die m aß- /  \
gebende G leitfläch e als durch / / ' / ] ' ■  \
den R eib u n gsw in kel allein  • & / ./  /  \
b estim m t angenom m en. / / “ \ I \

K e  w ird  dann am  be- /  /  ̂  * \
quem sten zeichnerisch m it- A j  - A
tels eines K ra fte ck s  be- i l/  / ?  [ f i __ l. - \
stim m t. In  der E rd d ru ck- imthmskMaSonderM/ —— U—
fläche ste llt  K F ein R e ch teck  w!rd * u ---znT h -A

K ßh , Abb. 16. Abzug des Gleitwiderstandes 
m it der A bszisse , d a i yon c|cr Erddruckfläche.
(A bb. 16).

W o  nur die norm al zur W an dach se verlaufenden  K rä fte  
(A-cos<5) in  die E rd d ru ck fläch e  aufgenom m en w erden , und w o zu-

11 F e l l e n i u s :  Erdstatische Berechnungen m it Reibung und 
Kohäsion, Berlin 1927.

Abb. 17. Culmannsche E-Linie für Erdwiderstand.

w ird  als E rd w id erstan d  die K r a ft  E w erm ittelt, m it der das B a u 
w erk m indestens gegen den B oden  drücken  m üßte, sollte dieser zum  
H in au f rutschen g eb ra ch t w erden.

W ähren d nun die R ich tu n g  des E rd d ru ck s der B ew egun gs
neigung des B odens und den R eibun gsziffern  allein  entspricht, 
h än gt die R ich tu n g  des E rd w iderstan des auch vo n  der R ich tu n g 
der vo m  B a u w erk  gegen den B oden  angreifenden K r a ft  ab . Is t  die 
angreifende K r a ft  w aagerech t gerich tet und geh t vo n  einer lo trech 
ten  W an d  aus, die n ach  oben ausw eichen kan n, so b le ib t die R e i
bun g zw ischen B oden  und W a n d  ohne E in flu ß  auf die G röße des 
E rdw iderstan des. I s t  die angreifende K r a ft  u n ter dem  W in k el <5 

der R eib u n g zw ischen B oden  und W an d  oder steiler geneigt, so 
kan n  auch der E rd w id erstan d  bis zur G röße des W in kels <5 gegen die 
W an dnorm ale gen eigt sein.

W ie  fü r den E rd d ru ck  in A b b . 3 und 4 lä ß t  sich auch für den 
E rd  w iderstand ein G renzw ert bei A n n ah m e ebener G leitfläch en  aus

waagerechte Komponente

' zwischen Boden undUhnd

--------- A-cosö für ebene Gk/titöchen

Abb. 18. Aw-Werte bei Annahme ebener 
und kreisförmiger Gleitflächen für ver
schiedene Wandneigungen und für Böden 

von q =  30° und t)' =  22 Y>°.

Abb. 19. Aw-Werte (Ew =  Aw-yh!/2) für Boden mit 
innerem Reibungswinkel £> =  32% ° bei verschie
denen Wandreibungswinkeln <5; W and senkrecht, 

Bodenoberfläche waagerecht.

eine andere F orm  an. D ie A n g ab e  eines dem  A-W ert der rolligen 
Böden entsprechenden F ak to rs  ist daher n ich t m öglich.

G esetzm äßigkeiten  fü r die L ag e  der m aßgebenden G leitfläche 
sind vo n  F e l l e n i u s 11 fü r bestim m te Sonderfälle  aufgezeigt: 
F ü r den hyp oth etisch en  reibungslosen B od en  m it w aagerechter 
O berfläche ist ü =  J a ; bei B oden  m it R eib u n g und B in dun g 
rich tet sich im  R an kin sch en  Sonderfall & nur nach n. In  anderen 
F ällen  w äre zur B estim m u ng der genauen L a g e  der m aßgebenden

DER BA UIN GENIEUR
15. A P R IL  1940

gleich der Sonderfall lo trech ter W an d  und w aagerechter E rd ober
fläch e vorliegt, ergibt sich gem äß A b b . 16  die A bszisse fü r den 
G leitw id erstand  zu

(3) — k* • c tg  § .

1 2. Theorie des Erdwiderstandes.

U n ter angreifendem  E rd d ru ck  w urde die K r a ft  E a verstanden ,

109S C H Ü T T E ,  A N W E N D U N G E N  D E R  E R D D R U C K T H E O R I E .



1 1 0 S C H Ü T T E ,  A N W E N D U N G E N  D E R  E R D D R U C K T H E O R I E . DER BAUIN GENIEUR
2i (1940) H E F T  14/16.

der C u lm ann-Linie (Abb. 17) oder rechnerisch bestim m en. E in h eits
w erte (Aw) sind in den Zahlentafeln  von  K r e y  und M öller für v e r
schiedene W in kel n und (5 angegeben.

D ie  A n n ah m e ebener G leitfläch en  ist jedoch  bei der B estim 
m ung des E rd w iderstan des in  v ie len  F ällen  grob feh lerh aft; wie 
A bb. iS  und 19 zeigen, d arf sie nur bei großen positiven  W an d n ei
gungsw inkeln und kleinen W an dreibungsw in keln  an gew an d t w er
den. D ie  B eob ach tu n g 12 erw eist gekrüm m te G leitflächen.

Abb. 20. Spannungsellip.se für Erchviderstand mit <5 (— ).

D er W in kel, un ter dem  die gekrüm m te G leitfläch e an der W and 
ansetzt, lä ß t sich m ath em atisch  bestim m en m ittels der Spannungs

ellipse 13, deren H au p tach sen verh ältn is n  =  — eine F u n k tio n  des

Zu jeder

M it dem  W an d w in kel der G leitfläch e ist nur ihre A u sgan gs
rich tu n g gegeben. Ü b er den w eiteren  V erlau f m üssen w ieder A n 
nahm en gem ach t werden. K r e y  n im m t die K reisform  an. D er m aß
gebende R ad iu s w ird  durch V ergleich  der für verschiedene G leit
kreise bestim m ten  K rä fte  E w gefunden (Abb. 21).

U m  die K ra fteck e  zeichnen zu können, b rau ch t m an die R ich 
tu n g vo n  Q. D a  jede T e ilk ra ft  A Q gegen das entsprechende B o gen 
teilchen zls des G leitkreises (R) um  n gen eigt ist und daher den kon 
zentrischen K reis  vom  R ad iu s R -s in  n berührt, w ird  m it geringer 
U n gen au igkeit angenom m en, d aß  auch die R esultieren de Q  diesen

K reis R  ■ sin q berühre.
S t r e c k 14 h a t an 

V  ersuchen beobachtet,
d aß  sich die G leitlinie im 
w iderstehenden Sandb o
den w ie in A b b . 22 sk iz
ziert a u sb ild e t: N ahe der 
W a n d  gekrüm m t, doch 
gegen die B odenoberflä
che annähernd geradlin ig 

auslaufend. F ü r die R ech n u n g ersetzt er die teilw eise gekrüm m te 
durch eine gebrochene G leitfläch e, in dem  er an  Stelle  des ge
krüm m ten  F läch en teiles dessen T an gen tia leben e nim m t. Z u r Be- . *
Stim m ung der w aagerechten  K om p onente des E rd w iderstan des
bei lo trech ter W an d und w aagerechter H in terfü llu n g g ib t er die 
F o rm e l:

Abb. 22. Gebrochene Gleitfläche des 
Erdwiderstandes nach Streck.

^"waagr. — V ' 

darin  ist:

hin - A

h 2 a  • ctg  {& —  q) +  11 ■ n2 
1 —  t g ö c t g  ( & — ß)

W inkels n is t: n =  (tg  q +  ] tg 2g +  1)2. Zu jed er Sch n ittfläch e  
d urch ein b etrach tetes B oden teilch en  gehört eine bestim m te R ich 
tu n g der resultierenden N orm al- und Schubspannung. D er W in k e l 
zw ischen diesen an der W and ist als <5 bekan n t. N ach  K r e y  ist dann 
der W in kel zw ischen W an d und H au p tach se  der Sp an n un gsellip se:

(graphisch zu erm itteln) /i =  tg 2 ^45 +  —j 

(45 +  2)
a =  (n +  n2) tg -

Abb. 21. Erdwiderstand für kreisförmige Gleitflächen.

t g * 1,» 2 n -tg < 5~ ^ | '2 n • tg  (V n

und der W an dw in kel & =  1 So — x1 — ( 45 — ~ ); er ist übrigens

also un abh än gig von  der N eigun g der W an d  selbst und der B o d en 
oberfläche und fin d et sich bei K r e y  in  Z ahlentafeln  fü r a lle  q und <5.

12 M ö l l e r :  Erddrucktabellen. Liefg. 1. Leipzig 1922. Abb. 42 . 
S t r e c k :  Beitrag zur Frage des passiven Erddrucks. Bauing. 7 (1926)
S. i

la K r e y :  Erddruck, Erdwiderstand. Berlin 1932, S. 34.

Abb. 23. Aw -Werte zur Bestimmung des Grenzwertes des 
Erdwiderstandes (Ew =  Aw • y • h2/2) bei lotrechter 

W and und w aagerechter Bodenoberfläche.

D ie  vo n  K r e y  für kreisförm ige und vo n  S treck  für gebrochene 
G leitfläch en  errechneten A-W erte liegen nahe beieinander (A bb. 19). 
D em  w irklich en  E rd w iderstan d  entsprechen die fü r gekrüm m te oder 
gebrochene G leitfläch en  errechneten A-W erte am  besten, w as sich 
daraus erklärt, d aß  der B oden  n atürlich  au f dem  W ege ausw eicht, 
der ihm  den geringsten  W iderstan d  b ietet. M it den fü r ebene G leit-

11 Vgl. 12.
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flächen bestim m ten 7. rechnet m an also zu günstig. D a ß  m it den 
beiden ungünstigen  A nn ahm en  der W eg  des geringsten W id erstan 
des sehr genau e rfaß t ist, haben V ergleiche zw ischen R echn un gs
und Versuchsergebnissen m ehrfach g e z e ig t15.

F ü r  den Sonderfall lo trech ter W and und w aagerechter G e
ländeoberfläche sind von  K r e y  in der v ierten  A u flag e  seines Buches, 
Z ahlen tafel n S ,  die 7.-W erte  fü r verschiedene B oden- und W a n d 
reibun gsw inkel aufgetragen . D ie  gleichen W erte  sind als R ad ien 

vekto ren  bei den aufgetragen en  W an dreibungsw in keln  <5 in A b b . 23 
w iedergegeben ; diese D a rste llu n g erm öglicht es, die m eist benötigte  
w aagerechte K o m p o n en te  ohne R ech n u n g abzulesen.

Abb. 25. /¡-Werte für die Berechnung durchlaufender 
Ankerplatten nach Buchholz.

Sandboden

Grenzeder
Berechnungs-
Vorschläge

c  "  1E „ - y j  •b-ij 
Erdwiderstand einer quadrat. 
Elnzelplatle, b-h fmr Reibung)

anbeidenSeltenbeirechteckoderqaadc Ankerplatten 

AE„-KHbe
Anteildes Erdmderstandes einer 
quadratischen Einzelplatte infolge 
Kobäsion,b-h

kritischer Ankerabsland.a." 
quadrat. Einzelplatten, b-h 
a-bß

E» 7  z n
Erdwiderstand durchlaufender 
Ankerwände h u r Reibung)

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

15 M e c k e :  Versuche über passiven Erddruck. Mittig, d. Han
noverschen Hochschulgemeinschaft Heft 16, 1935 —  vgl. ferner Anm. 12.

13 . Erdwiderstand auf A nkerplatten. 25

E in e durch die A n k erzu g k raft gegen Sandboden gepreßte 
A n k erp la tte  löst im  G renzzustan de des G leichgew ichts einen G leit
körper, w ie er in A b b . 24 d argestellt ist. L iegen  die A n k erp latten  
genügend eng beieinander, daß der „k ritisch e  A n k erab stan d “  n icht 
überschritten  w ird, so w irken  die E in zelan ker w ie eine durchgehende 
A n kerw an d . D ie  T heorie  der B erechn ung des G renzw ertes des E rd 
w iderstandes au f durchlaufende P la tte n  und au f E in ze lp latten  be
ru h t au f der T heorie  gebrochener G le itflä ch en ; sie ist vo n  B u c h 
h o l z  en tw ickelt und zu dem  seinen A usführungen entnom m enen 
und in den A b b . 25 und 26 abged ruckten  E rgebn is g e fü h r t16.

14. Erdwiderstand und Bew egung.

B eim  A n sa tz  des E rd w iderstan des in B erechnungen ist zu be
rücksichtigen, daß  die /.-Werte n icht den vo n  vornherein  vo rh an 
denen W iderstand, sondern n ur dessen G renzw ert kennzeichnen, 
den W e rt also, der im  gü nstigsten  F alle  erreicht w erden kan n. D as 
E rreichen des G renzw ertes ist an  die V orbedin gun g gew isser V e r
schiebungen gekn üp ft.

D ies zeigen besonders die vo n  F r a n z i u s 17 durchgeführten  
„V ersu ch e  m it passivem  E rd d ru ck  in  n atürlichem  M aßstabe“ , deren 
E rgebn is durch A b b . 27 gekenn zeichn et ist. D ie  V ersuche w urden 
m it feuchtem  ein gestam pften  Sand durchgeführt.

F ü r  hin terfü llten  B oden  ist zw eifellos m it den beträch tlichen  
Verschiebungen, die die V ersuche ergeben haben, zu rechnen, w enn 
der W id erstan d  des B odens bis zu seinem  G ren zw ert ausgen utzt 
w erden soll. B e i „gew ach sen em " Boden w ird  das V erhältnis von  
V erschiebung und W iderstan d  günstiger.

Versuche vo n  B  u c h  h o 1 z und P e t e r m m n 11 über 
E rd w iderstan d  gew achsenen B odens auf A n k erp la tten  brachten  
un ter anderm  die in den A b b . 28 und 29 dargestellten  Ergebnisse. 
Sie bestätigen  im  allgem einen die T heorie. D ie  in der N a tu r gefun 
denen Sp itzenw erte w eisen eine beträch tlich e  Streu u n g au f; sie 
liegen teilw eise beach tlich  über dem  errechneten W ert. D ie  durch 
die V ersuche gefundenen K ra ft-W e g -K u rv en  zeigen, d aß  a u c h

10 B u c h h o l z :  Der Erdwiderstand auf Ankerplatten. Jb. hafen- 
bautechn. Ges. Bd. 12. Berlin 1930/31.

17 Bauing. 9 (1928) S. 787 u. 813.
18 B u c h  h o l z  u. P e t e r m a n n :  Berechnungsverfahren für

Ankerplatten und Wände. Bauing. 16 (1935) S. 227.

G l ehkör p e r einer E inzel p la tte  
Platte 15*l5m,ful/höhe 60cm. ft-W

tLage nach beendeter Muschelbildung
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Abb. 24. Gleitkörper vor einer Ankerplatte.

theoretischer Mderstandsgrenzmr!mit 
35001 - y-2,C6 e-33* 6-15° bei gebrochener Gleitliniê
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Abb. 27. Franziussche Erdwiderstandsversuche mit parallel 
verschobener W and.
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i ni g e w a c h s e n e n  B o d e n  dem  E rreichen des E rd w id er
standsgrenzw ertes eine beachtliche V e r s c h i e b u n g  vo r
ausgeht.

15 . D ie V erteilung des Erdwiderstandes.

W ie die V erteilu n g des angreifenden E rd drucks (Abb. 8) ist 
auch die V erteilu n g des Erdw iderstandes abh än gig  vo n  der A r t  der 
W andbew egung. O h d e '  g ib t die grun dsätzliche F orm  der W id er
stan dsverteilu n g fü r zw ei H au p tfä lle  der W an dbew egun g gem äß

A b b . 30 an.
Im  übrigen spielen 

bei der V erteilu n g des 
E rd w iderstan des eine 
R eih e  v o n  E in flü ssen  
m it, d ie  im  folgen den  
A b sc h n itt behan delt 
w erden .

16. A u flageru n g und 
Einspannung durch Erd- 

widerstand.

D ie  bei A u flageru n g 
und E in sp ann un g von  
S tü tzw än d en  im  Boden 
hervorgerufenen E rd 
w iderstan d skräfte  und 
ihre V erteilu n g lassen 
sich im allgem einen 
n ich t genau berechnen. 
D ie  im  folgenden an 
geschriebenen G leichun

gen sind n ich t zu lösen; sie dienen jedoch zur B ezeichn un g ge
wisser Zusam m enhänge und zu r E rläu teru n g des U m fanges und 
des Ineinandergreifens n icht genau bestim m barer W irkungen, 
die es gilt, durch geeignete Schätzungen  und A nnahm en zu b e
rücksichtigen.

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

A ngreifender und w iderstehender B oden  seien durch eine 
Sp un dw an d geschieden. D e r W iderstan dsdruck w ird  abgegrenzt 
durch folgende B e d in g u n gen :

h —  o

I .  I — a Jv E a +  3-j. 'e  +  J£-W d 
h = t

m it der B ed eu tu n g: 
h  =  0

j <rw =  gesam ter W iderstandsdruck 
h  =  t

y] E a =  G renzw ert des gesam ten angreifenden E rd drucks
a.a^a,, =  durch die V erteilu n g der angreifenden K rä fte  

au f das obere A u flager und den w iderstehenden 
B oden  bedingte F aktoren ,

JEM e =  Zu sch lag zum  E rd d ru ckgren zw ert w'egen Pressung 
beim  R am m en  und sonstiger Einflüsse, 

y, W d -- gesam ter W asserüberdruck,
h  —  o

2. j"<xw ^  ^  E w , d. h. der W iderstan dsdruck kan n  nicht 
h  =  t

größer w erd en . als die Sum m e der G renzw erte des E rd w id erstan 
des. E r  ist im  allgem einen geringer.

M it diesen abgrenzenden B edingungen über die G röße des 
W iderstandsdruckes ist noch n ichts über seine V erteilu n g gesagt. 
D iese kan n  sehr verschiedene Form en annehm en. Sie is t abhän gig 
vo n :

1. der G röße und V erteilu n g des angreifenden E rd d ru cks und 
W asserdrucks,

2. der B iegsam k eit der Spundw and,
3. der W iderstandsziffer.
D er E i n f l u ß  v o n  G r ö ß e  u n d  V e r t e i l u n g  d e s  

a n g r e i f e n d e n  E r d d r u c k s  au f die V erteilu n g  des E rd- 
w iderstandes erhellt zugleich  bei der B etrach tu n g  des Einflusses 
der B iegsam keit. V o rw eg sei au f die teilw eise G egen seitigkeit der 
A b h ä n g ig k eit der angreifenden und w iderstehenden K r ä fte  hin ge
wiesen, eine G egenseitigkeit, die A nn ah m en  vo n  vornherein nötig 
m acht.

Zur V eranschaulich ung des E i n f l u s s e s  d e r  B i e g 
s a m k e i t  au f die W id erstan dsverte ilun g w urden die in den 
A bb. 3 1 — 33 w iedergegebenen V ersuche gem acht.

B ei V ersuch I m it unbiegsam er W an d zeigt die A u sbild u n g der 
G leitlinie bis zum  W an d fu ß p u n kt, die V erschiebun g der B o d en teil
chen an der W an d  und das A usw eichen au f der W iderstandsseite, 
daß sich der G renzzustan d des G leichgew ichtes überall einstellte, 
der größtm ögliche W andreibungsw 'inkel zur A u sw irku n g kam  und 
der E rd w iderstan d  den G renzw ert erreichte. D an ach  erg ib t sich 
der in A b b . 3 1b  skizzierte  K räftev erlau f.

L ä ß t  m an den B oden  vo r der W a n d  höher anstehen, so tr itt  
keine B ew egun g e in : E ., > -a- y, E a, der G renzzustan d des G leich
gew ichts w ird n ich t erreicht. D a m it feh lt aber die Voraussetzung, 
auf der die Coulom bsche E rd drucktheorie  au fbau t, und es kan n  ein 
anderer E rd d ru ck  als der des G renzw ertes auftreten . E s  g ib t für 
diesen F a ll v ie le  m ögliche G leichgew ichtszustän de. E in  annehm 
barer G leich gew ichtszustan d ist in A b b . 31c dargestellt. M angels 
B ew egun gsn eigun g zw ischen B oden  und W a n d  w ird  <5 gerin g b lei
ben. A ußerdem  sei durch das E in ram m en  der E rd d ru ck  um  zll; 
über den G renzw ert angew achsen. E in  V ergleich  der A b b . 3 1b  u n d c  
veran schau licht, daß die B ean spruchu n g einer starren  W an d  durch 
tieferes E in ram m en  ungünstiger wird.

B ei der starren  W an d ist durch entsprechende Bem essung der 
H ölle des w iderstehenden Erdreichs ein G renzzustan d zwischen

G leich gew icht und B ew e
gu n g auffin dbar. N ich t so 
bei der biegsam en W an d. 
H ier tr it t  in jedem  F all 
eine B ew egun g ein. D er 

G leich gew ichtszustan d 
tr itt  erst nach A usw irken  
des E rd drucks, nach fo l
gender F orm verän derun g 
der W an d  und größerer 
oder geringerer B ew egun g 
des B odens ein. D urch 
diese B ew egun g im  B o 
den w erden zusätzliche 
Spannungen, w ie sie z. B

Verhältnis H/A 
Abb. 28. Vergleich gemessenen und errech- 
neten Widerstandes gewachsenen Bodens 

auf Ankerplatten.
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Abb. 31. Erddruckversuch I m it starrer Wand.

durch das R am m en  entstan den  sein m ögen, beseitigt, und es bleibt 
nur der theoretische E rd d ru ck  bestehen.

V ersu ch  I I  ist m it einer sehr w eitgehend biegsam en W an d durch
geführt. M it der D u rch biegu n g h a t n ich t nur der drückende B oden  
R a u m  gefunden zu rutschen  und seine D ruckhöhe zu verm indern, es 
ist auch eine erhebliche V erän d eru n g der W an dneigun g ein getreten , 
und d adurch  haben  E rd d ru ck  und E rd w id erstan d  eine ga n z andere 
R ich tu n g  und G röße erhalten  als bei der lo trech ten  W an d . D eutlich  
ist in der A b b . 32a die G renze der R u tsch u n g zu erkennen. Sie fü h rt 
durch die fa s t  k n ick a rtig  scharfe untere B iegu n g der W a n d . O berhalb  
dieser G renze sind E rd d ru ck  und E rd w id erstan d  an  jed e r S telle  der 
durchgebogenen W a n d  u n ter dem  W in k el <5 nach dem  fü r W an d n eigu n g 
und R eib u n g  aus der Z ah len tafe l zu entn ehm en 
den /-W ert anzusetzen . D er W iderstan d  ist 
hier v o ll au sgen u tzt. N ach  gew isser V erein 
fach un g stellen  sich e tw a  die in A b b . 32b d a r
gestellten  K ra ftve rh ä ltn isse  heraus. U n terhalb  
d er B ew egun gsgrenze kan n  der E rd d ru ck  höher 
sein als die T ab ellen w erte  ergeben, und der 
E rd w id erstan d  w ird  n ich t bis zum  G renzw ert 
au sgen u tzt.

B e i der D a rste llu n g  der E rd k rä fte  fü r V e r
such I I  w urden die E in sp an n kräfte  im  Boden 
vern ach lässig t. Sie sind bei der sehr biegsam en 
W an d gering, bei der unendlich biegsam en 
W an d m it I  =  o kön nten  keine E in sp ann un gs
k rä fte  auftreten , w eil die W a n d  in  diesem  F alle  
keinerlei B iegun gsm om ent aufnehm en könnte.
E s  w urde gezeigt, daß auch  bei der starren 
W a n d  keine E in sp an n un g im  B od en  zustande 
kom m t, w eil hier durch I =  00 die R esultierende Abb. 32
der W id erstan d skräfte  bis an  den F u ß  der W an d 
geschoben und der schon nahe u n ter der O ber
fläch e m ögliche W id erstan d  n ich t ausgen utzt 
w erden kann.

Zw ischen diesen G renzfällen  liegt die b ieg
sam e und zugleich  w iderstand sfähige W and, 
für die V ersuch  I I I  (A bb. 33) ein B eispiel gibt, 
das allerdings der D eu tlich k eit halber so ge
w äh lt w urde, daß es im m er noch reichlich 
große D u rch biegu ngen  aufw eist. F ü r die V e r
teilun g des E rd w iderstan des w ird  oben (E wl) 
der G renzw ert bei vo ller R eibun g, darun ter 
(E w2) entsprechend der ve rtik a le n  K om ponente 
des angreifenden E rd d ru cks ein geringerer W e rt 
anzusetzen  sein.

E in e  B erü ck sich tigu n g des D rehw inkels der 
W an d fläch e gem äß A b b . S und A b b . 30 w ürde 
die U nterschiede der in  A b b . 3 1— 33 darge
stellten  W iderstan dsverteilun g noch versch ärfen .
H ier is t sie un ter B en u tzu n g  der G renzw erte 
gradlin ig eingezeichnet, um  m öglichst einfach

Erddruckversuch II mit sehr 
nachgiebiger Wand.

a b
Abb. 33. Erddruckversuch III mit biegsamer W and.
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das Bestehen einer B ezieh u n g zw ischen B iegsam k eit und In a n 
spruchnahm e der m öglichen W iderstandsw erte  herauszustellen.

d * y
d x 4

p oderD ie allgem eine G leichung der B iegelin ie E - I -  

m it den hier verw andten  Bezeichnungen

E ' I ‘ 5 h 4' =  <T"' +  c * +  ^

sag t über diese B ezieh un g n ichts aus, solange p als vo m  inneren 
K räftesp ie l unabhängige äußere K ra ft  a u ftr itt. F ü r  diesen F all 
kann zu der also gegebenen B elastun gsfläch e m ittels der üblichen 
graphischen In teg ration  (M om entenlinie zu der als B elastun g 
a u fgefaß ten  Biegem om entenfläche) eine Biegelin ie gezeichn et w er
den, deren Form  unabhän gig von  der B iegsam k eit (E • I) ist.

D ie  angestellten  V e r
suche veran schaulichen  aber, 
d aß  n ich t nur die G röße der 
D urchbiegung, sondern auch 
die F o rm  der B iegelin ie  vom  
T rägh eitsm om en t der W an d 
abhän gt. D ie  B ezieh un g zw i
schen horizon taler V ersch ie
bun g y  und dem  T rä gh eits
m om ent y  =  f  (E, I) ist also 
n icht gradlin ig. D ies erk lärt 
sich daraus, d aß  m it verä n 
derter B iegsam k eit der W and 
sich die L astü b ertra gu n g  auf 
den w iderstehenden B oden  
ändert, so daß<rw =  f  (E T ) und 
d am it auch crw =  f (y) ist.

D iese G leich ung le ite t über zu der d ritten  d i e  W i d e r 
s t a n d s v e r t e i l u n g  b e e i n f l u s s e n d e n  G r ö ß e ,  
d e r  W i d e r s t a n d s z i f f e r .  D ie  T atsa ch e  einer A b h ä n g ig
ke it der Pressung vo n  der V erschiebun g ist schon der A b b . 27 zu 
entnehm en. E s ergibt sich aus den F ranziusschen V ersuchen fer
ner, d aß  die B eziehun g <rw =  f (y) n icht grad lin ig ist und sich m it h 
verän dert. E ingehende U ntersuchungen über diesen G egenstand h at 
R i f a a t 10 angestellt. E r  schreibt erw =  — W  • y  (negatives V o r
zeichen w egen entgegengesetzter R ich tu n g  vo n  <rw u n d y ) und nennt 
W  die „W id erstan d sziffer“ . N ach  dem  G esagten  m uß W  =  f (h, y) 
sein. R ifa a t  g ib t für die F u n k tio n  W  =  f  (y) in einer gleichblei
benden T iefe  h die A b b . 34 und e rk lä rt W  =  t g a  als „ve k to rie lle  
Zunahm e der E rdpressun g über den n atürlichen  oder a k tive n  A n 
fa n gsd ru ck ".

D ie  W iderstandsziffer einer bestim m ten T iefe  h a t fü r einen 
geringen D ruckbereich , innerhalb dessen sich der B oden  elastisch 
verh ält, einen kon stan ten  W ert, n im m t danach m it w achsendem  
a ab  und m uß, nachdem  a den G renzw ert ew erreicht hat, au f C 
sinken; denn nach Ü bersch reitu ng des G renzw ertes w ird  y  =  co, 
d .h . die B ew egu n g h ä lt an, bis die angreifenden K r ä fte  w eit genug 
gesunken sind. D ie  W j-L in ie  der A b b . 34 g ilt  für w iederholte B e 
lastung.

U n ter B erü ck sich tigu n g dieser w eiteren A bh än gigkeiten  la u tet 
die G leichung der B iegelinie

Abb. 34. Rifaatsches Spannungs- 
Verschiebungsdiagramm für Sand.

ein flußt. O berhalb des w iderstehenden B odens w ird zlc bei ge
ringem  N achgeben  der W an d =  o. D er A n teil aus „n a tü rlich em “ 
E rd d ru ck  ist dort am  größten, w o die V erschiebungen klein  oder 
n eg ativ  sind, weil erst durch kleine A nfangsverschiebun gen  der 
angreifende E rd d ru ck  au f seinen G renzw ert verm indert wird.

ea (h) kan n  als F läch e  der E rd druckgren zw erte je  nach K o m 
plikationen durch K rag p la tten  usw. m ehr oder w eniger genau b e
stim m t w erden ; die F u n ktio n  w ird für jede B odenschich t und je 
den W an d ab sch n itt verschieden sein und ist daher unbequem  in 
eine rechnerische L ösun g der D ifferen tialg le ich u n g einzuführen. 
ea (y) ko m m t in den A nnahm en der W an dreibungsw in kel bei der 
A u fste llu n g der B eziehun gen  ea (h) und in einer verän derten  D ru ck 
verte ilu n g zum  A usdru ck, wie sie durch D ruckverschiebun gen  von 
den Stellen  größter D urch biegungen  zu den unnachgiebigen Stellen 
hervorgerufen  w ird  2\  g

W  (y) ist durch A b b . 34 gekennzeichnet. D ie 
F u n ktio n  ist als m ath em atische G leichung n icht 
bekan n t. F ü r  W (h) bei Sandboden h at R ifa a t als 
w ahrscheinliche F o rm  eine K u rv e  nachgewiesen, 
die vo n  W  =  o bei h =  o sich asym p totisch  einem  A 
kon stan ten  W e rt n äh ert (Abb. 35).

B e i der U n m öglich keit, die einzelnen F u n k 
tionen m ath em atisch  einw andfrei zu fassen, w ird

\ w

Asymptote

Abb. 35. 
Rifaatsches 

Spannungs-Hö-
die D ifferen tialg le ich u n g unlösbar. N u r für sehr hen-Diagramm 
w eitgehend vere in fach te  F älle  sind Lösun gen  für Sand, 
denkbar. W ie die A rb eit vo n  R i f a a t  zeigt, in der 
säm tliche F u n ktio n en  außer W  (h) durch K o n sta n te  ersetzt sind, 
erfordert noch die w eitestgehend verein fach te  G leichung zu ihrer 
L ösun g so erhebliche m ath em atische R echenarbeit, daß  dieser W eg 
fü r die B eh an d lu n g p raktisch er A u fgab en  n ich t in F ra ge  kom m t.

D ie  K en n tn is  der aufgefü hrten  Zusam m enhänge b ietet jedoch 
eine H an d h abe fü r die A b sch ätzu n g  und für eine gewisse A b gren 
zung bei den unverm eidlichen A nnahm en über <5, i )c und über die 
m ögliche V erteilu n g des Erdw iderstandes.

H au p tsäch lich  g ib t die B edin gun g <rw =  W  • y  an, daß die 
er -L inie — sow eit der E rd  w iderstand den G renzw ert n ich t erreich t—

(h, y) • y -c a (h y) —  d e (h -y) =  o.

w orin bed eu tet: E  E lastizitä tsm o d u l, I Trägheitsm om ent, h O r

dinate in W an dachse, y  V erschiebun g norm al zur A chse, W  =  —  —

—  crw W iderstandspressung, ea spezifischer G renzw ert des angrei
fenden E rd drucks, J e Z u sch lag zu ea.

Ü ber die einzelnen darin  enthaltenen F un ktion en  ist zu
sa g e n :

D er A n teil . 1C aus der R am m sp an nu ng ist rechnerisch n icht 
zu bestim m en. D ie  durch das E in ram m en  entstehende Spannung 
bed in g t eine A n fan gsverschiebun g y 1( die die F u n k tio n  W (y) b e

19 R i f a a t :  Die Spundwand als Erddruckproblem. Zürich u.
Leipzig 1935.

Grenz&erii/n/e

Abb. 36. Biegelinien und Erdwiderstandsverteilung für Wände verschie
dener Biegsamkeit.

einen ähnlichen V erlau f haben m uß wie die B iegelin ie. D ie  <rw- 
Lin ie  kan n  also keine E ck e n  und Sprünge haben, und ihre N u ll
p un kte  m üssen m it denen der B iegelin ie  zusam m enfallen . N u r 
d ich t un ter der O berfläche des w iderstehenden E rdreichs, w o die 
Verschiebungen die A u sb ild u n g vo n  G leitfläch en  zur F o lge  haben, 
is t ff n ich t proportional y , sonderm  n im m t den G ren zw ert an. A u s 
dieser E rk en n tn is lassen sich die an  A b b . 36 skizzierten , einander 
entsprechenden Form en der Spannungs- und Biegelin ien  angeben.

W ird  un ter den G rößen E - I ,  h, P  und W  jew eils e i n e  
verän dert, w ährend alle  übrigen k o n sta n t bleiben, so zeigen die 
S kizzen  in der R eihenfolge vo n  lin ks nach rechts die Veränderungen 
der B iegelin ie  und der <r-Linie

1. für w achsendes E - I ,

20 Vgl. hierzu H e c k e :  Der Erdangriff an einer im unteren Teil 
nachgiebigen W and. M itt. d. Hannov. Hochschulgemeinschaft H. 19/20, 
1939-
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2. für w achsenden H öhen m aß stab  (von fast 1 : co bei S k izze  1 
bis fa st 1 : o bei S k izze  7), also abnehm endes h, w enn im  G renz- 
w ertte il entsprechende K o rrek tu ren  an gebrach t w erden.

D ie gem einsam e B ed eu tu n g vo n  E - I  und h w urde als „ B ie g 
sam keit“  bezeichnet.

3. für w achsendes P , w enn der y - und ff-M aßstab vo n  S kizze  1 
nach S kizze  7 verrin gert w ird und entsprechende K o rrek tu ren  am  
G ren zw ertte il der L in ien  an gebrach t werden.

4. fü r abnehm ende W , w obei ebenfalls am  G renz W ertteil 
B erichtigungen  anzubrin gen  sind.

D ie  <r-Linien sind für verän derliches T rägh eitsm o m en t bei kon 
stan ter H öhe, B e lastu n g  und W iderstan dsziffer skizziert. Sie ze i
gen, w ie vo n  S kizze  1 n ach  S k izze  7 der S ch w erp u n kt des W id er
standes n ach  un ten  w an dert, die E in sp an n un g sich verrin gert und 
die ideelle S tü tzw eite  zun im m t: M it abnehm ender B iegsam k eit 
w äch st das B iegem om en t!

D iese Zusam m enhänge m üssen beim  A b sch ätzen  der in einem  
bestim m ten F alle  anzusetzen den  W id erstan d sverte ilu n g b e ach te t 
w erden. B e i E n tw urfsberechn un gen  w ird  das A b sch ätzen  H and 
in  H an d gehen m it der B em essun g der R a m m tiefe : G eringste 
R am m tiefe  bei V erteilu n g n ach  S kizze  7 oder zum  E rreich en  voller 
E in sp ann un g angem essene R am m tiefe.

17. Grundform en für praktische A nn ah m en  der Erdwiderstands
verteilung.

1. E n g e l s 21 n im m t eine zw ischen S k izze  6 u n d 7 liegende 
F orm  der Sp an n un gsverteilu ng an und zw a r so, d aß  der Sch w er
p u n k t des W iderstandes 0,6 t  (t =  R am m tiefe) un ter der H afen-

h —  o

sohle lieg t und der In h a lt der W id erstan d sfläch e f aK =  0,7 • t  • <7max
h = t

ist (Abb. 37). N ach  E n gels B eobachtungen  
is t bei losem  Sand die R am m tiefe  so zu b e
messen, daß  grade «rmax — y  t  w ird.

D ie W id erstan d skraft eines festen, ge
w achsenen Sandbodens w ird m it dieser A n 
nahm e n ich t ausgen utzt. B e i solchem  B o 
den w ird m it e tw a  <rmax =  0,6 -Aw -y ■ t  ge
rechnet w erden dürfen.

Abb. 37. Engels An- 2. B  1 u m 22 setz t voraus, d a ß  das T räg- 
nahme derErdw ider-, . 

standsverteilun". heitsm om ent genügend gering und die W id er
stan dsziffer genügend groß ist, um  bei ent-

angenommene Belastung Momente Biegung

Abb. 38. Berechnungsverfahren für Spundwände nach Blum mit voller 
Einspannung im Boden.

sprechender R a m m tiefe  vo n  vornherein  eine bestim m te Span n un gs
verte ilu n g zu gew ährleisten, n äm lich  e tw a  die der A b b . 36, S k izze  3, 
jed o ch  m it dem  w esen tlichen  U nterschied, daß der G renzw ertteil 
der Spannungs- und B iegelin ie  sich über die gan ze R am m tiefe  er
strecken  soll, w ie in A b b . 38 gezeigt ist.

B l u m  h at durch V ergleichsrechnungen n ach gew iesen : 
D er U nterschied  (b— b j  der H öhenlage des N u llp u n ktes der B ie ge 
linie (Bt) vo n  jen er der B elastun gslin ie  (B) ist sehr gering, und 
m an rechn et n ur ungünstig, w enn m an ihn vern ach lässig t. Zw ischen

21 E n g e l s :  Zur Berechnung der Bohlwerke. Zbl. Bauverw.
23 (1903) S. 275.

22 B  I u m: Einspannungsverhältnisse bciBohhverken. Berlin 1931.

A t und B j ve rh ält sich die 
W a n d  w ie ein B a lk en  a u f zw ei 
S tü tzen  m it dem  ste llvertre
tenden A u flager Bj,. D a  M 0<
Mu w ird, erü b rigt sich dessen E r- 
m ittelun g. U n terh alb  B  kann 
die angenom m ene B elastu n g 
durch die gezeichn ete ideelle 
B e lastu n g ersetzt werden.
M it den B ezeichn un gen  der 

A bbildun gen  g ilt  als F au st- f\bb. 39. Abhängigkeit ¡1 =  —  von t>, 
form el ' '  0

t0 =  j. und T  =  b +  ^  J/“ f~  ' die G röße /t =  — w ird  als

F u n ktio n  vo n  v durch A b b . 39 dargestellt.
D ie  B lum schen  A nn ah m en  sind zu gü n stig . D a s p fle g t a b er 

bei A n sa tz  der allgem ein zulässigen Spannungen durch eine darin  
enthalten e B au stoffsich erh eit ausgeglichen zu w erden (vgl. Ziff. 19).

18. E rddruck und Erdw iderstand bei Doppelwänden.

D as P roblem  des E rd d ru ck s  in  F an gedäm m en , das sich ähn 
lich auch bei A n kerw än d en  in ku rzem  A b sta n d  vo n  der v e r
ankerten  W a n d 25 stellt, ist nach H o m b e r g 23 w ie fo lgt g e lö s t:

E s  w ird  vorau sgesetzt, d a ß  die W än de „s ta rr“  sind und daß 
der B ew egun gsfall a  der A b b . 8 gegeben ist. G egen die W a n d  A B  
(Abb. 40) w ird  ein E rd kö rp er A B C D  zum  A bru tsch en  neigen.

D ie  N eigung der G leitfläch e A D  kan n  beliebig angen om 
m en werden, ohne daß sich am  G run dsätzlichen  der w iederge
gebenen Ü berlegungen etw as ändert. H om berg h a t gezeigt, daß 
die L a g e  der m aßgebenden G leitfläch e  auch hier n ich t scharf aus
gep rägt ist und d aß  sie der L ag e  im  unbegrenzten  E rd reich  {§) 
gleichzusetzen  ist.

D er E rd kö rp er A B C D  w ird  an der V orderw and (AB) und in 
der G leitfläch e durch die nach G röße und A n g riffsp u n kt zu b e
stim m enden K rä fte  E  und Q gestü tzt, an der R ü ck w an d  (CD) 
durch die K r a ft  E '.  D ie  G röße vo n  E ' w ird  gleich dem  angreifen
den E rd d ru ck  gegen das W a n d stü ck  C D  bei einer K ip p b ew egu n g 
nach  rechts um  D  angesetzt, also im  F alle  der A bb. 40 E ' = y • 
y2 (CD )2.

D er gegen die V orderw and abrutschende E rd kö rp er w ird  durch 
eine durch C  un ter dem  W in k el & gelegte E ben e un terteilt, die die 
V orderw and in F  schneidet. G egen F B  w irk t der E rd d ru ck  E j 
wie im  un begrenzten  E rd körp er, und m an kann fü r die A nnahm e 
der E rd d ru ck verte ilu n g  n ach  A b b . 8 a  die G rundlinie ex des D rei
ecks B F G  bestim m en. A u s G t und E x w ird  L ag e  und G röße von  
Q x bestim m t.

F ü r  den E rd kö rp er A D C F  ist Q j als äußere K r a ft  anzusetzen. 
M it G 2 zusam m en gefaßt erg ib t sie die R esultieren de R 1.

F ü r den E rd d ru ck  gegen A F  is t eine trap ezförm ige  V erteilu n g 
anzunehm en. D as E rd d ru cktra p ez w ird  un terte ilt in ein R ech teck  
(E k) und ein D reieck  (ED). E R ist der G röße n ach  durch ex bestim m t. 
D er A n g riffsp u n kt liegt au f der M itte  vo n  A F . N un  sind alle  
K rä fte  b is auf E D und Q bekan n t. D er A n g riffsp u n k t vo n  E p  
lieg t in ein D ritte l der H öhe A F  über A . Zur B estim m u n g der 
G röße vo n  E D und der G röße und des A n griffsp u n ktes vo n  Q w er
den R j und F.k zu R„ zusam m engesetzt, ferner R ; und E ' zu H . 
D urch Zerlegen vo n  H  in die bekan n ten  R ich tu n gen  w ird  die 
G röße vo n  E D und Q erm ittelt. Q  m uß durch den S ch n ittp u n k t 
von  H  und E D gehen; dadurch  ist sein A n g riffsp u n k t (Schw er
p u n k t der Q -Fläche) bestim m t.

B e i vo n  rechts angreifenden K rä ften  fin d et die W a n d  C D K  
eine S tü tze  in dem  W iderstan d  des E rd körp ers A D K  und der au f 
diesem  ruhenden B elastu n g  Q.

H om berg h a t nachgew iesen, daß für jeden  P u n k t a, b, c  usw . 
der R ü ck w an d  die fü r den E rd w iderstan d  m aßgeben de G leitfläch e 
du rch  den D reh p u n k t der V orderw and, hier A , geht.

23 H o m b e r g  : Graphische Untersuchung von Fangedämmen
und Ankerwänden. Berlin T938.
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D er G ren zw ert des E rd w iderstan des gegen das W an d stü ck  aD , 
A E wa, w ird  durch Zerlegen vo n  Q  - f  A  G a in die bekan n ten  
R ich tu n gen  von  Qa und E 1V gefunden, ebenso A E .tb usw . Zum  
A ufzeichn en  der V erteilu n g des E rd w iderstan des w erden die W erte 
A Ewa A  Ewb

A ta_ ’ A tb '  u sw - errechnet und als M ittellin ien  der T eiltrap eze

der E rd w iderstan dsfläch e aufgetragen.
O berhalb vo n  D  w irk t kein  eigen tlicher E rd w iderstan d, da 

ja  der gan ze E rd kö rp er A B C D  gegen die V orderw an d zum  R u tsch en  
neigt. D och  ist hier der E rd d ru ck  E ' als vo n  links nach rechts 
w irkend anzusetzen.

Teil II. Annahm en und Verfahren bei der Durchführung 
von Berechnungen.

19. Standsicherheitsgrad und A usgleichsfaktor.

a) Standsicher p fle gt m an ein B a u w erk  zu nennen, w enn ein 
gew isser Ü bersch uß der W id erstan d sfäh igkeit W  gegenüber den

W
größtm öglichen angreifenden K rä ften  A  vorhanden  ist. —  =  n

A

d rü ck t den Sicherheitsgrad aus. N ich t im m er w ird  der Sicher
heitsfakto r n besonders gen an n t; dann  ist er aber in  der A ngabe 
von W  oder A  bereits enthalten , e tw a  indem  die B e lastu n g größer 
als m öglich (A =  n -P) oder die „zu lä ssig e“  B austoffspan n u n g

geringer als a u sn u tzb a r ¡W  =  ^  angesetzt

w urde. M eist w ird  die S icherheit in  d er zulässigen  B austoffspan n u n g 
„v e rs te c k t“ , bei G ründungen auch in der zulässigen Bodenpressung. 
E s  em pfiehlt sich, den S ich erh eitsfaktor bei der B erechn ung von  
Spundw änden und K aim au ern  n icht zu verstecken, d a  er bei 
diesen B auw erken  sonst schw er w ieder auffin dbar w ird. So kann 
ein noch so großer Ü bersch uß an W id erstan d skraft der B au stoffe  
n icht ausgleichen, w as an  der L än ge eines A nkers oder der Zahl 
der Zu gpfähle  feh lt.

b) D aru m  soll k la r zw ischen der eigentlichen Standsicherh eit 
(ns) und der B austoffsich erh eit (nh) unterschieden werden. B ei 
den hier zu behandelnden B au w erken  ist die Standsicherh eit in 
erster L in ie  durch das V erh ältn is vo n  E w :E a bedingt. W o  diese 
eigentliche Standsicherh eit gew ährleistet ist, w ird  m an die B a u 
stoffsicherheit getro st geringer als etw a  bei H och bau ten  oder 
B rücken  ansetzen dürfen, besonders d a  bei den U ferb au ten  m eist 
der B au stoffeh ler e i n e s  B au teils, e tw a  eines Pfahles, durch den 
Ü berschuß der W id erstan d skraft ben ach barter gleicher B au teile  
ausgeglichen w erden kann.

c) F rü h er w ar es dem  berechnenden In gen ieur selten möglich, 
die F estw erte  seines B augrun des (7, r 0, q) in einer V ersuchsanstalt 
genau bestim m en zu lassen. E r  w ar au f Schlüsse aus dem  „n a tü r
lichen B ösch u n gsw in kel" und ungenaue Sch ätzungen  angew iesen. 
D as R echnungsergebnis h in g dann w eitgehend vo n  der größeren 
oder geringeren V o rsich t des einzelnen S ta tik ers  und seiner A n 
nahm en ab. D am als is t es gebräuch lich  gew orden, einen S ta n d 
sicherheitsfaktor n ich t besonders zu benennen, d a  die V o rsich t bei 
der W a h l der A nn ah m en  erfahrungsgem äß eine genügende Sicher
heit ergebe. E in e  neuzeitliche B erechnung, die vo n  versuchsm äßig 
bestim m ten  F estw erten  ausgeht, m uß auch die S ich erh eit wieder 
schärfer ins A u ge  fassen.

d) E s  gen ügt, w en n  n =  1 gew ährleistet ist. D ies ist jedoch 
n ich t ohne w eiteres der F a ll, w enn m it den durch V ersuche b e
stim m ten Festw-erten und der Coulom bschen G leichung gerechnet 
wird. W ie in T eil I  dargelegt w urde, bleiben auch in der m it aller 
m öglichen G en au igkeit durchgeführten  R echn un g noch ein gu t 
T eil U n bestim m theiten . Schon der Coulom bschen G leichung (1) 
h a fte t eine U n gen auigkeit an, vo n  der n icht gew iß ist, ob sie sich 
im  einzelnen F a ll gü nstig  oder un gü nstig ausw irkt. D ie  A nnahm e 
ebener G leitfläch en  (5.) erg ib t einen etw as zu geringen E rd druck. 
D er an der W an d zur W irk u n g  kom m ende R eibun gsw in kel b leibt 
u n bekan n t. D ie  A nn ah m en  über E rd d ru ckverte ilu n g (6.), D ruck- 
verte ilu n g u n ter K rag p la tte n  {7.), A b sch irm u n g durch P fäh le  (8.), 
ungleichm äßige A u fla st  bei ungleichm äßigen B odenschichten  (9.) 
und über die L age  der G leitfläch e b e iR eib u n g  und K ohäsion  (11.),

können n icht e x a k t  sein. D as M aß der dem  E rd w iderstan d  vo r
aufgehenden B ew egun g en tzieh t sich der B erechnung. B e i allem  
b leib t zu berücksichtigen, daß die E rd druckth eorie  stets nur den 
G renzzustan d  des G leich gew ichts im  A u gen blicke  eintretender B e 
w egung b e tra ch tet und dabei den m indest n otw endigen E rd d ru ck  
bestim m t (2.), w ährend die K räfte , die au f ein A nnähern an den 
„n a tü rlich en " E rd d ru ck  hinw irken, n ich t e rfa ß t w erden. A ll 
diesen U nsicherheiten der T heorie m uß R echn un g getragen  werden. 
D ies geschieht durch V o rsich t bei den A nn ah m en  und durch E in 
führung eines A usgleichsfaktors, dessen G röße und A n sa tz  für 
jedes B a u w erk  abzusch ätzen  ist.

W o so vorgegangen  w urde, b e h ält m an eine kleine versteckte
W

R eserve an Standsicherheit, die d afü r sorgt, d aß  =  nä >  1

w ird. D iese R eserve  ist dadurch gegeben, daß  an Stelle  des in 
R echn un g gestellten  R eibun gsw in kels überall dort der Sch er
w inkel (A bb. 2) zur W irku n g kom m t, wo bei R eibun gsboden  die 
B ew egun g so gering bleibt, d a ß  der Stru ktu rw id erstan d  noch n icht 
überw unden w ird. M an w ird  jed o ch  bei einer E n tw urfsberechn un g 
n icht vorau sbestim m en  können, w ie w eit die Zone der W irk sam 
k e it des Scherw inkels reicht, und m an wird ihn daher n icht in die 
zahlen m äßige R echn un g einführen.

20. Beispiel x. —  V erankerte Spundwand.

a) A n  einer in B öschun g liegenden U ferstrecke  im  T idegebiet 
soll m ittels einer veran kerten  S p un dw an d ein G eländesprung her
g estellt w erden. D ie  H afensohle kan n  durch U n gen au igkeit der 
B aggeru n g oder durch A bsp ülu ngen  (Schiffsschrauben!) in W irk 
lich k eit etw as u n ter die Soll-O rdinate au sgetie ft w erden. Dem  
w ird dadurch R echn un g getragen, daß eine um  50 cm  g r ö ß e r e  
I s t - T i e f e  angenom m en w ird. A b b . 41 zeigt das geplan te B a u 
w erk und die durch einfache Sondierbohrungen festgeste llte  B o d en 
schichtung.

b) E s  w urde überall nur Sand  angetroffen, daher kan n  m it 
einem  gewissen A u s g l e i c h  d e r  W a s s e r s t ä n d e  vo r und 
hinter der Sp un dw an d a u f dem  W ege durch den Sand u n ter der 
Spun dw an dspitze gerechn et w erden. D er angreifende E rd d ru ck  
ist verh ältn isgleich  dem  G ew ich t des zum  R u tsch en  neigenden 
B odens; er ist also um  so größer, je  geringer der A u ftr ieb  ist. D ah er 
ist der für die E rd druckberech n u n g m a ß g e b e n d e  u n 
g ü n s t i g s t e  A u ß e n  w a s s e r s t a n d  das N N W  (— 3,50 
N N ). D e r Innem vasserstand w ird  m it dem  A u ßen  w asserstand 
schw an ken  und sich diesem  anzugleichen suchen. Ü b er die G e
schw ind igkeit der A n gleich u n g feh lt es an ausreichenden B e o b 
achtungen. E s w ird  angenom m en, daß der W asserstandsu nter
schied bei durchgehendem  Sandboden ohne E n tw ässeru n gsvo r
richtun gen  etw a  die H öhe eines T ideh ubes (rd. 2 y2 m) annim m t. 
A n  der Sp un dw an dspitze  m uß der Ü b erd ru ck  N u ll sein. D e r V e r
lau f des D ru ck gefä lles ist un bek an n t; er w ird  grad lin ig  vo n  N N W  
(2,5 t/m 2) bis zur Sp un dw an dspitze  (o) gesetzt. W o  die L ag e  der 
Sp un dw an dspitze  erst durch die statische U n tersuch u n g bestim m t 
w erden soll, w ird  sie für den K räftea n sa tz  zun äch st vorsichtig,
d. h. etw as tie f gesch ätzt. (In A b b . 41 gesch ä tzt — 12,0, als er
forderlich gefunden — 11,1 .)

c) D er W i n k e l  d e r  i n n e r e n  R e i b u n g  vo n  Sanden 
des H am burger G ebietes sch w an k t zw ischen 30° und 33°; er darf 
daher über 30° nur e in gesetzt w erden, w en n  fü r den Vorgefundenen 
Sand der R eibun gsw in kel in einer V ersu ch san sta lt größer fest
gestellt w orden ist. D ies sei fü r den „gew ach sen en “ Sand des an 
genom m enen B eispiels durch Scherversuche an  „g e stö rte n " , aus 
den Sondierbohrungen entnom m enen P roben  geschehen und 
Q =  32 y2° bestim m t w orden. D er R eibun gsw in kel des aufzu fü llen - 
den Sandes ist un bekan n t und w ird  daher m it 30° ein gesetzt.

d) A ls m öglicher grö ßter R e i b u n g s w i n k e l  z w i s c h e n  
B o d e n u n d W a n d  w urde für den gew achsenen Sand (5 — 28° 
in der V ersu ch san sta lt bestim m t, für den au fgefü llten  Sand wird 
er au f 25 ° gesch ätzt. D a m it is t n ich t gesagt, w elche W an dreibungs
w inkel zur W irku n g kom m en; denn das h ä n gt noch vo n  der B e 
w egungsneigung ab. E s w ird  eine V erform un g der W an d  e n t
sprechend A b b . 36,2 angenom m en. D e r B oden  w ird also oben eine
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größere, un ten  eine geringere N eigun g haben, sich gegen die W an d 
nach unten  zu b e w e g e n ; im  B ereich des E rd w iderstan des vo n  rechts 
schließlich  w ird  die um gekehrte B ew egun gsn eigun g herrschen. 
V o rsichtshalber w ird  schon im  oberen T eil ein etw as geringerer 
als der m ögliche größte  W an dreibungsw in kel an gesetzt. D er A b 
nahm e der B ew egun gsn eigun g n ach  u n ten  w ird  d adurch  R echn un g 
getragen, d aß  für den angreifenden E rd d ru ck  im  unteren  T eile  n ur 
<5 =  10 1 an g esetzt w ird.

e) W ähren d die E in sch ätzu n g  des W a n d 
reibungsw inkels für den angreifenden E rd d ru ck  
übrigens das R echn un gsergebnis n ur w en ig b e 
ein flußt, ist das um  so m ehr beim  A n sa tz  für 
den E rd w id erstan d  (Abb. 23) der F all.

D a  n ich t zu bestim m en ist, wie wreit der 
G r e n z w e r t t e i l  (vgl. A b b . 36) d e r  w i r k -  
l i c h e n E r d w i d c r s t a n d s f l ä c h e  reicht, 
w ird  ein geringerer als der größtm öglich e  W a n d 
reibun gsw inkel a n gesetzt. D ad u rch  s in k t der 
an gesetzte  E rd w id erstan d  im  G renzw ertteil 
unter den w ahrscheinlich  w irksam en  W ert, 
andererseits w'ird m it dem  G ren zw ert noch 
über den G ren zw ertte il h inaus gerechnet.

A ls  V orau ssetzu n g dafür, daß überh aup t 
dieser w enig verringerte  G ren zw ert des E rd 
w iderstand es ohne Sich erh eit in die R echn un g 
e in geführt w erden darf, is t zu beach ten, daß 
der B a u gru n d  „gew a ch sen er"  B oden  sein m uß 
und durch das E in ram m en  der S p un dw an d 0 1
eine A n fan gsversch ieb u n g und V erd ich tu n g  des B odens ein geleitet 
sein m uß.

f) D e r E rd d ru ck  w ird  wie fü r eine D r e h u n g  u m  d e n  
W a n d f u ß p u n k t  (A bb. 8 a  und 30 a) an gesetzt. T atsä ch lich  
ist eine d erartige  B ew egu n g  der W an d , g le ich zeitig  allerdings eine 
D u rch biegu n g gem äß A b b . 8 c zu erw arten . D ie  A bszissen  e der 
E rd d ru ck fläch e  w urden  nun nach Gl. (2) ausgerechnet. F ü r  das 
B eisp iel w urde die R ech n u n g in der T abelle  der A b b . 41 durchge-

t'rddruck

E rd d ru cks ansteigen  kan n  und daß  eine V erteilu n g  gem äß A b b . 8 c 
besonders au f eine V ergrößerun g der A nkerbeansp ru chun g hin
w irk t; w egen der zu erw arten den  V erschiebun g des Sch w erpun ktes 
der E rd d ru ckfläch e  nach oben erscheint ein A usgle ich sfakto r fü r 
den unteren T eil der E rd d ru ckfläch e  unnötig.

h) D ie  behan delte Spun dw an d soll in den B od en  eingespannt 
w erden 26. D er E rd w id erstan d  ist in A b b . 41 vo n  der E id d ru ck  - 
fläch e in A b zu g  geb rach t und die F läch e  des den E rd d ru ck  iiber-

10 15 20 25Mti

Hrdwiderstand
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A b b .  40. E r d d r u c k  u n d  E r d w id e r s t a n d  b e i  D o p p c lw ä n d c n .

steigenden E rd w iderstan des in  fü n ffach  verringertem  M aßstabe 
dargestellt. D ie  G rundlinie der F läch e  des E rd w iderstan des von  
rechts w urde m it 1,5 : f - t  gesetzt, um  der nach unten  abnehm enden 
W iderstandszun ah m e R echn un g zu tragen. D ie  erforderliche 
R am m tiefe  und die Schlußlin ie s — s w erden erm ittelt, indem  m an 
beide erst einm al probiert, so, d a ß  S  (E, E w, A) =  o w ird, und

e-A-cosö
■SyhErddruckftäche MomenfenfinieBodenbefl/nd 

Aufiast-2 t/m .2

&  1.1 m  17,15 0,282 
%s\imßS\26moß810,1

Erdwidersfond
7ß

Feinsand.

Wasser- 
ÜberdruckMT N W -m Innen wasser - 1.0

Sandboden ohne /
Entwässerung /Außenwasser 

UKW-lfA y 0 100 200 300 W hxC
y-1,05 •• \
Q-32*30' '
Ö -10°fürAcT 
ö-22°30'fürX*

haftnsoNe-Soll- 4,50^

. # / ,  gewachsener * 
scharfer Sand

-Ankerzug-A-3f,St— A

•11,10 erforderliche
Rammfiefe

führt. D ie W erte  fü r Aa w urden  den K rey-T ab ellen , der /.„.-Wert 
der A b b . 23 entnom m en.

g) D er A u s g l e i c h s f a k t o r  (vgl. A bschn . 19 d) is t fü r 
das behan delte  B a u w erk  a u f na =  1,15  g esch ä tzt w orden; er w ird  
vo n  der H in terfü llu ngsoberfläche bis N N W  voll, vo n  N N W  bis 
zur H afensohle a u f o abnehm end ein gesetzt. D a b ei la g  die Ü b er
legun g zugrunde, daß  durch  m echanische E in flü sse  beim  E in 
bringen der H in terfü llu n g und durch V erkehrslasten  der E rd d ru ck  
besonders im  oberen T e il ü ber den G ren zw ert des angreifenden

den w eiteren  R e c h n u n g  s g a n g  b i s  z u r  B i e g e l i n i e  
durchfüh rt. E s  w ird  also die M om entenlin ie gezeich n et, die 
M om entenfläche als B e lastu n g  a u fg e fa ß t  und zu dieser w ieder 
eine M om entenfläche, das ist die B iegelin ie, gezeichn et. D ie  B iege- 
linie m uß bei vo ller E in sp an n u n g der Sp un dw an d im  B od en  die 
B ed in gu n g erfüllen, d aß  die T a n g e n te  an ihrem  F u ß p u n k t durch 
den oberen A u flag erp u n k t lä u ft. (M it R ü c k s ic h t a u f die fü r die 
A u slösu n g der E rd w iderstän de n otw en dige B ew egu n g und W in kel
änderung kan n  diese F o rd eru n g in W irk lich k eit n ich t genau erfü llt
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sein!) Schon kleine V eränderungen an der Schlußlin ie s — s und 
der R am m tiefe  bew irken große A usschläge der B iegelin ien tan gen 
ten. E s  ist daher unw esentlich, w enn das K riteriu m  —  w ie in 
A b b . 41 —  n ich t genau erfü llt ist. E s  erleich tert die A bstim m u n g 
der A n n ah m e über die E rd w id erstan d sverte ilu n g m it der ge
forderten  F orm  der B iegelin ie, w enn m an —  wie im  dargestellten  
B eispiel geschehen —  die W iderstandsfläche n ich t restlos in  A n satz  
bringt, sondern kleine A b zü ge  m ach t. D ab ei m öge m an sich dessen 
b ew u ß t bleiben, daß  die gezeichn ete E rd d ru ck- und W id erstan d s
verteilun g n icht eine N o tw en d igkeit ist, sondern eine vereinfachende 
A nnahm e b leibt.

i) W enn die B erechn ung m it der liier angew an dten  V o rsich t 
d urchgefüh rt ist, w ird  das gefundene größte B iegem om en t der 
Spun dw an d in W irk lich k eit n ich t überschritten  w erden. D ie

I  X

ßougrundbeanspruchung

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

R ü c k s ic h t a u f eine m ögliche E rd d ru ck verte ilu n g  gem äß A b b . 8c 
lä ß t  eher ein geringeres M om ent erw arten. D ah er brauch t bei 
der W ahl des Sp un dw an dquerschn itts keine w eitere B a u sto ff
sicherheit eingerechnet zu w erden, als die E in sch ätzu n g der L ebens
dauer, K orrosion  und etw aiger B au stoffeh ler w ünschensw ert 
m acht. F ü r  eine Spundw and aus S t 37, P rof. IV , w ürde nach 3 mm 
A bro stu n g noch ein W iderstandsm om ent vo n  etw a  1800 cm 3 v o r

handen sein und die rechnerische Sp an n un g von  a =  3 600000
1800

=  2000 kg/cm 2 innerhalb der P roportion alitätsgren ze bleiben.
k) D ie  P la tte  des A n k ers soll so angeordnet sein, daß der 

G leitkeil des E rd w iderstan des den G leitkeil des E rd druckes n icht 
überschneidet. D e r F u ß p u n k t des G leitkeils des E rd d ru ckes ist 
dabei der P u n k t des R ich tungsw echsels des E rd w id erstan d es und 
der V erschiebung.

D er W id erstan d  der A n k erp la tte  w ird  nach A b b . 25 und 26 
b e rech n et25.

1) D er A n k er versp rich t n icht w ie die Spun dw an d einen Ü ber
schuß an  W iderstan dsfäh igkeit. E in e E rd d ru ck verte ilu n g  e n t
sprechend A b b . 8 c w ürde hier eine größere als die errechnete 
A n k e rk ra ft ergeben, wie fü r ein anderes B eispiel in A b b . 42 skizziert 
i s t 21. B eim  A n sa tz  des G renzw ertes des A nkerplattenw iderstan des 
ist die seinem  A u ftreten  vorangehende V erschiebun g zu b erü ck
sichtigen. Je nachdem  w elche V erschiebun g in K a u f genom m en 
w erden  kan n  (vgl. A b b . 27 u. 29), m uß das V erh ältn is
G renzw ert des P latten w id erstan d es

-----------------------------------------------einen größeren oder geringeren
A n k erzu g  la u t B erech n un g

Sich erh eitsfaktor ausweisen.

Z u r B erechn ung dieses S i c h e r h e i t s f a k t o r s  d e r
V e r a  11 k  e r u n g  gen ügt die U n tersuchung des in A b b . 41 dar-

W
gestellten  B elastun gsfalles n ich t; denn das V erh ältn is v o n  -r -k ä n n

24 S t r e e k :  Spundwandberechnung. Mitt. d. Hannov. Hoch
schulgemeinschaft, H. 17/18, 1937.

un günstiger w erden, w enn nach einer S tu rm flu t das G elände 
üb erflu tet ist und bei der B erechn ung des A nkerw iderstan des der 
A u ftr ieb  abzusetzen  ist. F ü r das dargestellte  B eispiel ergab dieser 
B elastu n gsfall einen A n k erzu g  vo n  rd. 36 t  und eine W iderstan ds
k ra ft  vo n  43 t, so d aß  noch eine Sicherheit von  etw a nä =  1,2 
bleibt, die als M indestm aß fü r „gew ach sen en “  B oden  angesehen 
w ird  (vergl. die n ach träg lich e  E rg än zu n g  durch A nm . 26).

m) W ird  dem  Spun dw an d und A n k erp la tte  verbindenden 
R undeisen  oder D rah tseil eine starke  V orsp an n un g gegeben, etw a  
um  sp äterem  N achgeben  des A n k ers oder der P la tte  vorzubeugen, 
oder w ird der H in terfü llungsboden  im  L au fe  der Jahre durch V e r
kehrslasten  stark  verd ich tet, so kan n  im  B ereich  des A n k ers ein 
E rd d ru ck  gegen die S p un dw an d entstehen, der die für den G renz
zustan d  des G leich gew ichts errechnete G röße des angreifenden 
E rd d ru ck s  einschließlich des A usgleichszu schlags w eit ü bersteigt 
und dem  nur durch die H a lte k ra ft der A n k erp la tte  (hier bis >  70 t), 
die aber ihrerseits durch A u flasten  vergrö ßert w erden kann, eine 
G renze gesetzt ist. D er M öglich keit einer solchen M ehrbelastung 
m uß durch einen reichlichen S i c h e r h e i t s f a k t o r  nb b e i  
d e r W a h l  d e r A b m e s s u n g e n  a l l e r  V e r b i n d u n g s 
t e i l e  R ech n u n g getragen  w erden. B e i R u n d stah lan kern  sind 
außerdem  die M öglichkeiten  vo n  V erbiegun gen  und der daraus 
folgenden schw er ab sch ätzb aren  B ean spruchu ngen  zu berü ck sich 
tigen.

11) E in e  verb reite te  E rfah ru n g über veran kerte  Sp un dw än de 
lehrt, d a ß  irgendw elche Sch w ächen  ihrer D u rch b ild u n g sich n icht 
im  A usw eichen des Sp un dw an dfußes oder im  Zerstören der B ohlen  
durch B iegu n g bem erkbar zu m achen  pflegen, sondern durch 
N a c h  g e b e n  d e r  A n k e  r. In  einem  angenom m enen F alle  
sei e tw a  die E in sp an n u n g im  B oden  m it ungenügender V orsicht 
errechn et und n ich t tatsä ch lich  vorhanden  gew esen. S ta tt  gem äß 
A b b . 36, 2 bildete sich eine E rd w id erstan d sverte ilu n g gem äß 
A b b . 36, 4 oder 5 aus, und es tra t  eine D ru ck verlageru n g vo n  der 
B augrun dbean sp ruchun g zum  A n k er ein. D iese w urde verm ehrt 
durch w eitere  D ru ck verlageru n g gem äß A b b . 42. W ähren d die 
V ergrößerun g des B iegem om entes infolge ungenügender R am m tiefe  
durch eine V errin gerung infolge der anderen V erteilu n g des 
E rd d ru cks ausgeglichen w urde, verm ehrten  beide U rsachen die 
B ean spruchu ng des A nkers, so d aß  dieser nachgab.

W ill m an m it der Spun dw an dlän ge geizen, so m uß man 
W iderstandsm om ent und A n k er stärk er w ählen , und dann ist es 
besser, von  vornherein  ohne E in sp ann un g im  B oden  (Abb. 36, 6) 
zu rechnen, w obei sich in m anchen F ällen  die w irtschaftlichere 
A usfüh run g ergeben w ird.

21. Beispiel 2. —  K aim au er au f Eisenbetonpfählen m it Stahl
spundwand.

a) In  einem  bei B au b egin n  a u f - f  2,00 N N  liegenden G elände 
des T idegebietes soll ein neues H afen becken  an gelegt und zuvor 
die einfassenden K a ib au te n  h ergestcllt w erden. B eim  E n t  w  u r f 
des in A b b . 43 a  dargestellten  Q uerschn itts einer U ferm auer w urde 
die H öhenlage der G renze zw ischen P fah lgru n d w erk  und M auer
körper durch den W unsch bestim m t, die Sp an n w eite  der S p u n d 
w an d m öglichst gering zu halten, jed o ch  den M auerkörper in 
„T id e a rb e it“  noch d ort betonieren zu können, w o die -Mauerflucht 
in die G eländeböschun g vo rsp rin gt und auch  die B au gru b e dem 
T idew echsel au sgesetzt ist.

b) D ie  H a f e n s o h l e  soll a u f 8 m  un ter M T N W  a u sgeb ag
gert w erden. D en  U n gen auigkeiten  der B aggeru n g und etw aigen  
A bsp ülu ngen  w ird  durch A n n a  l i m e e i n e r  0,5 m  g r ö ß e 
r e n  I s t - T i e f e  der Sohle R echn un g getragen.

c) D ie B ohrun gen  w eisen zw ischen — S und — 14 N N  eine 
T o n sch ich t auf, die als w asserundurchlässig anzusprechen ist. A u f 
dem  W ege u n ter der Spun dw an d hindurch können sich daher die 
W a s s e r s t ä n d e  v o r  u n d  h i n t e r  d e r  M a u e r  n icht 
ausgleichen. W elcher W asserstandsunterschied  m öglicherw eise 
au ftreten  w ürde, w enn n ich t kü n stlich  ein A usgleich  herbeigeführt 
w ird, ist n ich t zureichend abzusch ätzen . D ah er m uß in diesem 
F alle  eine besondere V o rrich tu n g fü r den W a s s e r s t a n d s 
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a u s g l e i c h  getroffen  w erden. H ier soll das durch Einbrennen 
schlitzförm iger L öcher in  die W an d zw ischen — 2 und — 4 N N  und 
E rsa tz  des B odens hin ter den durchlöcherten  W an d teilen  durch 
D rän filterk ies geschehen. D a  der W a sserd u rch tritt durch den F il
ter ein G efälle erfordert, w ird  ein Ü berd ru ck  vo n  rd. 1 m  angenom 
men. In  der Sandsch icht zw ischen Sp un dw an dspitze und T o n  w ird 
kein Ü berd ruck au ftreten  können, auch  n icht in der T onsch icht 
selbst.

d) D ie B o d e n e i g e n s c h a f t e n  seien fü r die Sand
schich ten  an gestörten, fü r die T o n sch ich t an ungestörten  Proben 
in einer V ersuch san stalt erm itte lt, und zw ar:
für den Sand q =  32 l/>° m a x  ö =  2 70 y  =  1,1  (unter W asser) 
„  ,, T o n  q =  1 5 0 m ax <5 =  1 5 0 y — 0,4 ,,

und r° = 0 ,1 4  kg/cm 2 
F ü r die statisch e  E rm ittlu n g  w ird dieser B efu n d  wie in A b b . 43 a 
eingeschrieben ergän zt und etw as abgeän dert. Ä nderungen des 
W andneigungsw inkels beeinflussen den angreifenden E rd d ru ck  
n ich t sehr. W eil aber die w eitere E rm ittlu n g  n ur bei kon stan tem  
W andneigungsw inkel übersichtlich  bleibt, w ird  überall öa =  15° 
angenom m en. F ü r  den E rd w id erstan d  w ird  w ie bei B eispiel 1 
(20,e) (5W<  m ax (5 und zw ar zu (5W =  22 Y>° angesetzt, um  einen 
A usgleich  gegenüber der A nn ah m e über den G ren zw ertte il der 
W iderstandsfläche (vgl. T e x t  zu A b b . 36) zu  schaffen.

e) In  der T ab elle  der A b b . 43 a  ist der E rd d ru ck  fü r die A n 
n a h m e  e i n e r  D r e h u n g  d e r  g a n z e n  M a u e r  u m  
d e n  W a n d f u ß p u n k t  (Abb. 8 a) nach Gl. (2) errechnet. 
D ie  ej-Linie (für den D ru ck  des Bodens u n ter der M auerplatte) 
w ird m it der ej-L in ie  (für den D ru ck  h in ter der Mauer) vo m  E in 
sch n ittp u n k t der o-Linie zu dem  der #-Linie gem äß A b b . 9 grad 
linig ve rm itte lt. D a b ei is t hier n ich t die errechnete, sondern eine 
nach den u n ter g) angestellten  Ü berlegungen „ve rb esse rte"  er  
L in ie  ve rw a n d t w orden.

f) V on  dem  G esam terddru ck gegen das B a u w erk  w ird zw eifel
los ein T eil n ich t bis zu r Sp un dw an d Vordringen können, sondern 
durch die P fäh le  abgefangen  w erden. D ie  Sch irm w irku ng w ird an 
H an d der A b b . 10 e in geschätzt. D ab ei sollen die vorderen  P fäh le  
zu n äch st außer B e tra c h t bleiben oder als in der Spundw andebene 
stehend angesehen w erden. Setzen  w ir w eiter den F all, daß die 
B o ckd ru ck p fä h le  eine geschlossene W a n d  ausm achen, oder daß 
der B oden  sich so v erh alte  w ie an  einer geschlossenen W an d, so 
haben  w ir es m it einem  E r d k ö r p e r  z w i s c h e n  d e n  D o p 
p e l w ä n d e n  S p u n d w a n d  u n d  B l o c k  d r u  c k p f a l i l  - 
w a n d  zu tun . D er D ru ck  dieses E rd körp ers m indestens 
m uß a u f die Spun dw an d ( +  vordere Pfähle) kom m en.

g) D ieser E rd d ru ck  ist nach dem  H om bergschen V erfahren  
(A bb. 40, A bschn . 18) zu bestim m en (A bb. 43 b), das im  w eiteren 
V erfo lg  auch den G ren zw ert des E r d  W i d e r s t a n d e s  g e 
g e n  d i e  B o c k d r u c k p f a h l  w a n d  liefert. D a b ei ist 
die A nn ah m e des unteren  D reh pu n k tes ( „ A "  in A b b . 40, „ F "  in 
A b b . 43 b) vo n  besonderem  E in flu ß  au f das R echnungsergebnis. 
B is  zur S p itze  L  der linken E rd w id erstan d sfläch e (A bb. 43 e) w ird 
der vo lle  G ren zw ert des W iderstandes ein gesetzt und m uß m it 
entsprechender B ew egu n g gerechn et w erden. W ollten  w ir den F est
p u n k t oberhalb L  annehm en, so w ürden w ir den E rd w iderstan d  
oberhalb L  d op pelt ansetzen. U n terh alb  L  ist der G renzw ert des 
m öglichen W iderstandes n ich t au sgen u tzt, und es kann hier keine 
große B ew egun g m ehr eintreten. W irk lich  fest is t theoretisch  erst 
der o -P u n k t der W iderstandsfläche. D ieser soll daher auch als 
F estp u n k t angenom m en und für die erste R ech n u n g einge
sch ä tzt werden.

h) D ie D u rch fü h ru n g der w eiteren  E rm ittlu n g  w ird  durch die 
V e r s c h i e d e n h e i t  d e r  B o d e n s c h i c h t e n  erschw ert. 
M an ist zu verein fachend en  A nn ah m en  gen ötigt. D e r W an d rei
bun gsw inkel ist für Spun dw an d und B o ck d ru ck -P fa h lw a n d  ein
heitlich  gleich  15 0 gesetzt. D er abrutschende B od en  ist n ach  M aß
gabe der B rech p u n kte  der G leitlinienzüge au fgete ilt, und es w erden 
die zu den G leitfläch en teilen  gehörenden Q -K rä fte  durch Zerle
gu ng der T eilgew ich te  I, II , I I I  in die durch & und o gegebenen 
R ich tu ngen  der Q -K rä fte  und der 15 ° - N eigun g vo n  E  gewonnen.

D ie  E '-K r ä fte  w erden m it einer T abellen rechn un g bestim m t.

D ie Z erlegun g vo n  E ' und G x in die R ich tu n g en  vo n  E  und Q 
und die Crem onaplanartige F o rtsetzu n g  des K ra fte ck s  ist aus 
der A b b . 43 b  zu  ersehen. A ls E rgeb n is w ird  die E -F lä ch e  m it den 
O rd in aten /lE /zlh  bestim m t, außerdem  die K rä fte  Q p und Q m, die in 
das K ra fte c k  des E rd w iderstan des vo n  den B o ckd ru ck pfäh len  über
nom m en w erden. L etzteres K r a fte c k  wird w ie in A b b . 40 fo rt
gesetzt.

i) D ie  in A b b . 43 b  gew onnene E -F läch e  w ird  als v e r b e s 
s e r t e  E i - F l ä c h e  in A b b . 43 a  übernom m en (vgl. un ter e). 
D er zur verbesserten  E - F lä c h e  aus der W irk u n g  des D ru ck es hinter 
der M auer hinzukom m ende E rd d ru ck  w ird  der „zu sä tz lich e “  
genannt. B e i 0,75 m  P fah lab stan d  und 0,34 m P fa h lb reite  bew irken 
die B o ck d ru ck p fä h le  einen „ V e rb a u "  v o n  0,34/0,75 = 4 5 %  und 
eine A b s c h i r m u n g  d e s  z u s ä t z l i c h e n  E r d d r u k -  
k e s  (gem äß A b b . 10) vo n  9 0 % , das ist die in A b b . 4 3 a  breit 
schraffierte F läch e, deren In h a lt m it E s (t) bezeichn et w erden soll.

k) In  die C oulom b-H om bergsche Theorie, die eine Sch ar von 
G leitfläch en  vo rau ssetzt (A bb. 8a), lä ß t  sich ein A n s a t z  d e s  
G l e i t  w i d e r s t a n d e s  schlecht einfügen. E s  w ird  an ge
nom m en, daß der G leitw id erstand  w ie in e i n e r  G leitfläch e  zur 
W irku n g kom m t und daß  der G ren zw ert von  r 0 (hier 0,14 kg/cm 2) 
n ich t vo ll au sgen u tzt w erden d arf (hier bis 0,1 kg/cm 2 —  v g l. 
A usführungen zu A b b . 13). N ach  G l. (3) w ird  m it c tg  & = 1,44
errechnet: k s -ctg  & =  1 -1 ,4 4  t/m 2. D a vo n  w ird  0,44 t/m 2 au f den 
abgeschirm ten T e il der zusätzlichen  E rd d ru ckfläch e und 1 t/m 2 auf 
die festlich e  E rd d ru ckfläch e, also n ach  M aßgabe des V erhältnisses 
dieser beiden F läch en  verte ilt.

1) In  einer T abelle  der A b b . 43 b  ist noch der E r d d r u c k  
v o n  h i n t e n  g e g e n  d i e  B o c k d r u c k p f a h l e b e n e  
so berechnet, als ob keine B o ckzu g p fäh le  vorhanden  w ären. D ie 
D ifferen z zw ischen der E p2-F läche und der (E ' +  E w)-Fläche 
sch lägt im  oberen T eil einm al nach dieser, ein m al nach jen er Seite 
aus, is t im  ganzen versch w in den d gering und g ib t ein unw ahrschein
liches, in der A b b . 43 n ich t m it dargestelltes B ild  vo n  den E rd d ru ck 
kräften , die die Pfahlreihe aufzunehm en h at. O ffen bar häufen  sich 
die U n gen auigkeiten  der T heorie durch die D ifferen zbild ung. Sie 
w erden w eiter vergrößert, w enn w ir die u n ter f) gem achte A nnahm e 
einer geschlossenen W an d  der B o ck d ru ck p fä h le  w ieder fallen  las
sen und einen einzelnen P fa h l ins A u ge  fassen. E s  b le ib t dann eine 
offene F rage, w ie die E in zu gsgebiete  (vgl. A b b . 10 unten) der E rd 
drucke vo n  lin ks und rechts ein zuschätzen  sind. Jedenfalls m uß 
der zusätzliche E rd d ru ck  an  e i n e r  Stelle  des B au w erk s aufge
nom m en w erden, und zw ar m uß er, w ie un ter f  gesagt, a u f die 
Pfäh le  kom m en. D i e  F l ä c h e  d e s  E r d  d r u c k s  v o n  
h i n t e n  g e g e n  d i e  B o c k d r u c k p f ä h l e  w i r d  d a 
h e r  m i t  e i n e m  F a k t o r  m u l t i p l i z i e r t ,  d e r  s o  
z u  w ä h l e n  i s t ,  d a ß  d i e  D i f f e r e n z  v o n  E 2 und E'  
g l e i c h  d e m  a b g e s c h i r m t e n  T e i l  d e s  z u s ä t z 
l i c h e n  E r d  d r u c k s  i s t .

N u n  kan n  beim  A nsetzen  des a u f die B o ckd ru ck p fäh le  en t
fallenden zusätzlichen  E rd d ru ck s noch d e r  A n te il des gesam ten 
zusätzlichen  E rd d ru cks b erü ck sich tigt w erden, der vo rh er vo n  den 
B o ckzu gp fäh len  abgefangen  w ird.

D er D a rste llu n g dieses A n teils  d ien t A b b . 43 c. H ier ist zu 
näch st der E rd kö rp er zw ischen der B o ckd ru ck p fah leben e und der 
B o ckzugpfahleben e als B oden  zw ischen D oppelw än den  untersu cht; 
denn der daraus entstehende E rd d ru ck  m uß m indestens a u f die 
B o ckd ru ck p fäh le  kom m en. D ie  E '-K rä fte  sind hier n ich t zu er
m itteln ; es w ird  gesch ätzt, daß sie die E pi -K rä fte  um  2 5%  v e r
größern. A ls G leitflächenneigungen w erden die des E rd körp ers 
zw ischen Sp un dw an d und B o ckd ru ck p fäh len  angesetzt, da bei 
gleichem  B oden  eine vo n  unten  bis oben gleich gen eigte  G leitfläch e 
angenom m en w erden soll (A bb. 9) und zudem  eine genauere B e 
stim m un g das R echnungsergebnis n ich t w esen tlich  beeinflussen 
kan n. D ie Q -K rä fte  au f die verschiedenen T eile  der gebrochenen 
G leitfläch en  u n ter T eilk örp er I I I  u n d IV s in d  ungefähr gleichgerich
te t;  im  K ra fte c k  w urde die W in kelhalb ieren de als resultierende 
R ich tu n g  angesetzt. (Bei den Q -R ich tun gen  fü r die W iderstan ds
berechnung u n ter den T eilkörp ern  V  und V I  w urde anders ve r
fahren! —  V gl. n.)
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B e i dem dargestellten  
B eispiel is t der E rd d ru ck  
gegen die B o ckd ru ck p fäh le  
oberhalb  — n  N N  erm ittelt 
zu E p,, =  50 t  für vo lle  H in 
terfüllungshöhe (Abb. 43 b) 
und zu E pl =  13 t  für den 
B oden  zw ischen den Pfählen  
(1,25 m al schraffierte F läch e 
¡11 A bb. 43 c ) ; zusätzlich  ist

also des Ge-50 —  13 _  _3 
50 4

sam tdruckes vo n  50 t ;  d a 
von  wird bei A nnahm e eines 
V erhaues von
b  0,34

■100 — - io o  =  1 1 ,5 %  
a  3,0 J
ein A n te il vo n  23%  (Abb. 10)
abgeschirm t. V on  den 90%

Abb. 43 a.

eingeseüf

tiafhsoh'e-ScU -;

für Berechnung afs 
Hafensohle-Ist -11,00

0  zusätzlicher f f ]  abgeschirml n  G!dividers fand
E l  Erddruck durch Bcckpfahle L J  (abgezogen)

C] ̂  ff raft eck zur E-Efäche ff raff eck zur &  fläche
Kraffeck zur fläche des 

Erdwfdersfandes 
tc vor den Bockdruckpfahfen
\ 7 P  l 9

Tabeffe zur Berechnung 
der Fläche des Erddruckes 

Yonkinfen gegen die Bockdruckpfähfe
Ord.
NN h 7 r h Syh cos 6 cos re e2-X-0,9i?

■r.yh
+5ft Auffait 3,0 t

f 0918 0,115
zPJL
-2,5
-8,0
- m
-15,0

V 2,0 3,6
13,3
15,9 1,970

5,5 V 6p 22,9 2J510

1.230
3,0 Off V 21,1 0,115
Vfi 1,1 V 28,5 0,162

X- Werfe nil Poncelelscher Konstruktion ermittelt

Ord. h r T'h iy h X e‘ ff ccs ae'cotq 
_ßÜ2

*0,7
!,5

-SO
2?

0381
V V 9,5 0,381 2.16

3,16
fVL 

jOJL
IL UL

13,2
0,381
0,560-3,7 V 7,10 7f0 6,75

X - Werte mit Poncelelscher Konstruktion ermittelt
Längen und MähenKräfrepläne

I_I_!_!— I— I ,0 5 10 15 20 251

Abb. 43 b.

0 1 2  3 15W .

Tabelle zur Berechnung derEfäche des Erddruckes

zu sätz lich en  E rd drucks gegen die 
Spun dw an d w ird also durch die B o c k 
d ruckp fäh le  ein  A n teil von

7  + # ^ = ° «
abgeschirm t.

D ie oben gestellte  F orderu ng ist 
hier erfüllt, w en n  die A bszissen  der 
E p„-Fläche m it 1,25 m u ltip liziert w er
den (gestrichelte L in ie  in A b b . 43b). 
D ie D ifferen z 1,25 • E p2-F läche w eniger 
E '-F lä ch e  ist gleich 83%  des zu sätz
lichen E rd d ru ckcs gegen die S p un d
w and und ste llt d a m it die angenom 
m ene E rd d ru ckb elastu n g je  lfdm  der 
B o ckp fah l w and dar.

m) D ie  A u f l a g e r u n g  d e r  
B o c k  d r u c k p f ä h l e  soll oben 
voll eingespannt hergestellt werden.

Abb. 43 c.

Kräfte indem van den Pfähfen 
begrenzten Erdkörperjei/d.m Kai-̂  n  

/Dauer w '  
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—

y f  Kraffeck ^

— 0 ^5  10 15 20 251

h 7 y h ty h X C03<J cos a Z-X<?sr,\
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-Hfl
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Erddruck von hinten gegen 
dieZugpfahie 

>e ifd.tn Kaimauer

0 jo 20 so 10 SOI 

Jabeiie zur Berechnung der

Ord. fy-k Absz
ia

l
m 6° fgrf Um-

fangmligd'ä
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A.l
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(Eine schlecht ab sch ätzb are  teilw eise E in spann un g w ird  sich bei 
geringem  E inbinden der Pfahleisen  ohnehin einstellen). A uch  am

riä 'd ie des Erddruckes 
auf die vorderen Pfahle

ist durch die P la tte  abged eckt. E s können also keine 
W irkun gen  entstehen, die g le ich zeitig  den D ru ck  au f die 
w an d und den W iderstand des Ankers (vgl. A bschn. 20,

solchen 
Spund- 
n) ver-

ßiege/in/e

fürPfdh/obsfand a-1,2xn. 
und Pfahlbreite b-QW  m. 
Vertäu ^ -100-18.3% 
von denPfdh/en aufgeno> 
men-28ß% der dargeste// 
ten fläche,
je  Pfaht 1,2Z8j-3f%
|_i,
0 1 2 3 V 5m.

-9.201

Ord. h r y h lyA Q 6 l-aat Iv stirh
1« M 072 a n J f i -

5fi-1S,0 ifi V stso 32°30 22°J0' 3epo

0 5 10 15t

0 5 10 151

Abb. 43 d.

Abb. 43. Erddruckberechnung für eine Kaim a

unteren Pfählende, im  B oden, ist eine teilw eise E in sp an n un g 
m öglich, doch ungew iß. D ie  P fäh le  w erden im  allgem einen e in 
gespült, und so feh lt die V oraussetzun g, unter der allein  m it E in 
spannung zu rechnen ist, näm lich daß die dem E rd w iderstan d  
vorausgehende V erschiebun g bereits (durch Ram m ung) eingeleitet 
sei. E s  w ird  daher eine A u flageru n g n ach  A b b . 36,6 angenom m en, 
so daß der G ren zw ert des E rd w iderstan des n ich t vo ll herangezogen 
w ird  (in A b b .4 3 b  schraffierte  F läch e). D ie  L ag e  der Schlußlin ie 
der M om entenfläche w ird  ein geschätzt.

n) D e r  a u f  d i e  Z u g p f ä h l e  e n t f a l l e n d e  E r d 
d r u c k  soll durch die Ü berlegu ng un ter 1) bereits vo rw eg zu 
100— 83 =  17 % des zusätzlichen  Sp un dw an derddrucks bestim m t 
sein. D ie in A b b . 43 c  gezeichnete E rd d ru ckfläch e  dient im  Z u sam 
m enhang m it dem  K ra fte ck  des E rd w iderstan des nur zur A b sch ät
zung der D ru ck verteilu n g.

Z u r B estim m u n g des E rd w iderstan des m uß zunächst w ieder 
der F estp u n k t e in gesch ätzt werden. A n  H and der V erteilu n g des 
E rd w iderstan des a u f die B o ckd ru ck p fä h le  w urde er hier auf 
—  14,0 N N  angenom m en. D ie  nach der H om bergschen A nnahm e 
durch den F estp u n k t gelegten  graden  G leitlinien  un ter den E rd 
teilkörpern  V  und V I  durchschneiden die w eiche T on sch ich t und 
den festen Sand. E s  ist unw ahrscheinlich, daß die Linien  sich t a t 
sächlich  so ausbilden werden. E h er w ird  der T o n  nach einer ge
brochenen G leitlinie, e tw a  en tlan g der T o n -S an d -F u ge ausweichen. 
Zur V o rsich t w urde deshalb für die G leitfläch en  un ter V  und V I 
die R ich tu n g  vo n  Q nur un ter dem  T on-R eibun gsw inkel vo n  1 5 0 
ein gesetzt. D ie G leitfläch e u n ter V I I  m it dem  N eigungsw inkel 
fü r Q  vo n  3 2 y2° ergibt dann sprun gartig  einen schon aus der Zeich
n ung herausfallenden sehr großen W e rt (der übrigens erw arten 
läß t, daß für diesen F all die A nn ah m e der ebenen G leitfläch e reich
lich ungenau ist) und zeigt an, w as auch die A n sch auu n g nahe legt, 
d aß der Z u gp fah l ku rz nach E in tr itt  in die untere Sandsch icht ein 
festes A u flag er im  B oden  findet. D as B iegem om en t w ird auf 

E T
-----gesch ätzt, das ist hier m it E  = 0 ,1 7 - 1 8  = 3  t/m und

E  =  3 • 3 t/ P fa h l: : 9,75 m t.9 - 1 3  
12

o) D er A u s g l e i c h s  Z u s c h l a g  kann bei dem  vorliegen 
den B a u w erk  gering gehalten  werden. D ie  K rä fte , die den E rd 
dru ck  an  den n atürlichen  annähern w ollen, w erden n icht zu sch äd 
licher A usw irkun g kom m en. D ie  bei der E in w irk u n g  vo n  V e r
kehrslasten  gefäh rliche Stelle  u n m ittelbar h in ter der Spundw and

Abb. 43c.

uer auf Eiscnbetonpfählcn m it Stahlspundwand.

größern. Spundw and und veran kern der P fa h lb o ck  sind zu e i n e m  
B au kö rp er zusam m en gefaßt und werden m iteinander ausweichen, 
w enn der D ru ck  von  hinten a u f das B a u w erk  zu groß w ird (vgl. 
A bschn. 2).

D ie  in der A nnahm e der V erm ittlungslin ie  zw ischen der ei — 
und der e2-Linie gem äß A bb. 9 enthalten e U n gen au igkeit liegt au f 
der ungünstigen Seite und ste llt ebenso w ie die V erw en dun g der 
„verb esserten " e j-L in ie  bereits einen A usgleich  im  unteren T eil der 
E rd d ru ckfläch e gegenüber anderen zu günstigen  A nnahm en dar. 
B e i dem  E rd d ru ck  a u f die P fäh le  w ird  m it R ü ck sich t au f die V e r
nachlässigung der m öglichen unteren E in spann un g und die un 
günstige A n n ah m e des F estp u n k tes F  kein  A usgleichszuschlag 
angesetzt. B e i der Spundw and, deren E rd d ru ckfläch e  in A b b . 43 a 
rechts besonders herausgezeichnet ist, w urde bis N N W  n a =  1,1 
und vo n  dort bis zur H afensohle au f 1 abnehm end angesetzt.

p) E s  w ird  angenom m en, d aß  fü r die v o r d e r e n  P f ä h l e  
die gleiche E rd d ru ckfläch e  wie für die Spun dw an d abzüglich  des 
W asserüberdruckes m aßgeben d ist. D ie  P fä h le  schirm en einen Teil 
dieses E rd d ru cks a b ; bei einem  V erbau vo n  28,3%  b e trä g t hier die 
A bschirm u ng nach A b b . ro  ebenfalls 28,3%  des E rd d ru cks (vgl. 
A b b . 43 d). D er abgeschirm te T eil ist beim  A n sa tz  des D ruckes auf 
die Spun dw an d selbst (Abb. 34 e) abzuziehen. H in sichtlich  des 
E rd w iderstan des ist anzunehm en, d aß  eine E in sp ann un g der P fähle  
im  B od en  n ich t gew ährleistet ist (vgl. 21m ), daher w ird  eine V er
teilun g gem äß A b b . 36, 6 an gesetzt. B e i der biegsam en und zudem  
geram m ten Spundw and darf, wie bei B eispiel 1, m it E in spann un g 
im  B oden  gerechnet w e rd e n 28.

q) E s  ergeben sich bei diesem  B erechn ungsverfahren  ve rh ält
n ism äßig geringe Spun dw an dm om en te und ungew ohnt große 
Biegem om ente der Pfähle. E rfahrungen , die es erm öglichten, die 
R ich tig k e it der E rgebnisse zuverlässig zu prüfen, liegen n icht vo r 
und sind auch schw er zu gew in n en ; denn offen bar b e s t e h t  
z w i s c h e n  S p u n d w a n d  u n d  P f ä h l e n  e i n e  rech
nerisch n icht genau erfaßbare A b h ä n g i g k e i t .  B e i der vo ran 
gehenden E rm ittlu n g  w urde diese schon stillschw eigend m it in 
die R echn un g einbezogen, insofern näm lich als fü r die B o ckd ru ck - 
pfähle der allein  behandelte, fü r die Spun dw an d m aßgebende B e 
lastun gsfall n ich t ohne w eiteres als der un günstigste gegeben ist. 
B e i einem  W asserstand au f N N  w ird das G ew icht des B odens und 
dam it der angreifende E rd d ru ck  links (A bb. 43 b) der P fähle  durch 
den A u ftrieb  in  gan z anderem  V erhältn is verm in dert als rechts der 
P fähle, und es m uß sich ein größerer Ü berschuß des D ruckes von
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rechts ergeben. D och w ird  eine a llzugroße V erbiegun g des Pfahles 
n icht eintreten, solange der E rd körp er zw ischen Spun dw an d und 
B ockp fäh len  E rd w id erstan d  hergeben kann, dessen R eak tio n  den 
E rd d ru ck  a u f die Spundw and verm ehrt und die bei dem  fü r die 
Spun dw an d günstigen  W asserstand noch aufgenom m en werden 
kan n. V erfo lg t m an diesen G edanken w eiter, so fin det m an, daß 
eine K a im au er auch dann stan d fest sein kann, w enn die P fäh le  
sehr biegsam  und garn ich t in der L ag e  sind, E rd d ru ck k räfte  a b 
zuschirm en, w enn nur zugleich  die Spundw and genügend steif und 
so w iderstand sfähig ist, daß  sie alle  seitlichen K rä fte  allein  a u f
nim m t. D och  h ä tte  m an dann eine A r t  labilen  G leichgew ichts, 
das n ich t zum  A u sgan gspu n kt einer E n tw urfsberechn un g genom 
men w erden sollte.

r) D ie P fahlm om ente sind bei dem behandelten  B eispiel be
sonders gro ß ; doch lassen sich P fäh le  herstellen, die solche M o
m ente aufzunehm en verm ögen. E s scheint auch vertretb ar, daß 
der B e m e s s u n g  d e r  P f ä h l e  n ich t die gem einhin „ z u 
lässigen“  Spannungen zugrunde gelegt werden, sondern —  e n t
sprechend dem  un ter 20 i zu den Stahlspundbohlen  G esagten  —  
der P roportion alitätsgren ze nähere Spannungen. D ies ist bei 
K aiin au erp fäh len  deshalb um  so eher zu vertreten , als ein zufälliger 
F eh ler e i n e s  Pfahles sich schw erlich bem erkbar m achen kann, 
d a  der P fah lrost als G anzes zur W irku n g ko m m t und ein M angel 
einzelner P fä h le  sich a u f einen w eiten  Bereich des R o stes verteilen  
muß, d a  die N a tu r der E rd d ru ck k räfte  es m it sich brin gt, d a ß  nicht 
e i n P fa h l m it der h in ter ihm  befindlichen E rd körp erlam elle  für 
sich ausw eichen kann. Im m erhin  w ürden solche P fäh le  im  F alle  
des B eispiels sehr schw er und so un handlich w erden, d aß  es sich 
em pfehlen w ürde, eine andere B a u a rt fü r die M auer zu w ählen. 
D as behandelte B eispiel w urde gerade desw egen gew ählt, um  zu 
zeigen, wie un gü nstig tiefliegende n achgiebige Sch ichten  für eine 
K aim au er und u n ter deren B a u teilen  besonders fü r die P fäh le  sind, 
und daß  gegebenenfalls Schäden w eniger an der Spun dw an d als 
eben an  den P fählen  zu erw arten  sind.

s) D ie  P fähle  w erden außer durch die B iegem om ente durch 
achsrechte K rä fte  bean sprucht, die teils aus dem  G ew icht des 
M auerkörpers und der A u flast, teils aus der B o ck w irk u n g  herrühren. 
D ie w aagerechten  K r ä f t e  a u f  d e n  B o c k  setzen  sich hier
w ie fo lg t zusam m en:

A u flagerzu g A  der S p u n d w a n d ........................................ 11,80 t/m
„  A  der vorderen P f ä h l e ...............................4,75 „
„  A  der B o c k d r u c k p fä h le ...............................7,50 ,,
„  A  der B o c k z u g p f ä h le .................................... 1,50 „

E rd d ru ck au f die L ä n g s r ip p e ............................................ 0,80 ,,
E rd d ru ck über - f  2 , 5 0 ............................................................. 4,50 ,,
P ollerzug und K ran seiten stoß .......................................... 2,00 ,,

32,85 t/m

D u rch  Zusam m ensetzen dieser w aagerechten  m it den lotrechten  
L asten  w urden die angreifenden achsrechten  K rä fte  bestim m t, und 
zw ar für die B o ckd ru ck p fäh le  zu 90 t  D ru ck  und für die Z ugpfähle 
zu 30 t Z u g je  lfd in  K aim au er. D ie  B o ckd ru ck p fäh le  haben  also 
a u f den B au gru n d  eine achsrechte K r a ft  vo n  90 t  zu übertragen, 
das sind zerlegt 87 t  lo trech t und 25 t  w aagrech t; dazu  ko m m t als 
w aagerechte K r a ft  der aus dem E rd d ru ck  auf die P fäh le  herrüh
rende untere A u flagerd ru ck  in H öhe vo n  rd. 7,5 t.

D ie  w iderstehenden K rä fte  sind bisher n ich t erforscht; es g ibt 
auch kein  gebräuchliches V erfah ren  zu ihrer B estim m ung. M an 
h ilft sich im  allgem einen m it der A n n ah m e einer zulässigen B e la 
stun g je  P fahl, die zw ischen 40 und 70 t  e in geschätzt w urde, und 
m it der F orderung, d aß  die R am m un g nach einer der R annnfor- 
m eln genügende Sich erh eit b iete ( z .B . 2 % fach nach R edten - 
bacher). D ieser B eh elf ist jed o ch  unzureichend und w ird zudem  
irreführend, sobald die P fä h le  so eng stehen, daß sich ihre E in flu ß 
gebiete  überschneiden. B ekan n tlich  ü b erträgt ein R am m p fahl 
seine L a s t  n ich t nur durch den „S p itzen w id e rsta n d “ , sondern auch 
durch die „M an telre ibu n g“  au f den B au gru n d . In  w elchem  V e r
h ältn is die über die Sp itze  und den M antel übertragenen K rä fte  
stehen, rich tet sich nach den besonderen U m ständen des E in ze l
falles. D ie  P fa h lla st w ird jeden falls n ich t n otw en dig allein  au f den

Boden un m ittelbar unter der P fah lsp itze  übertragen, sondern sie 
kann infolge der M antelreibung auch au f den Boden neben der 
P fah lsp itze  und w eiter oben au f den Boden neben dem  Pfahl- 
m antel übertragen  w erden (Abb. 44). D ie M antelreibung bew irkt, 
so kan n  m an es auffassen, eine gewisse V erbin dun g zw ischen P fa h l 
und B augrun d, die in der W irku n g einer V erbreiterun g des P fa h l
fußes gleichkom m t. —  V orau ssetzu n g dabei ist 
eine genügende seitliche Pressung zwischen P fa h l 
und Boden. Stehen die P fäh le  eines P fahlrostes 
eng beieinander, so w ird  m eist durch die R a m 
m ung der ersten P fäh le  der B au gru n d  bereits so 
s ta rk  v erd ich tet,d aß  die zw ischen den ersten e in zu 
bringenden w eiteren  P fäh le  einen so großen R am m - 
w iderstand bieten, d aß  Sp ülun g zur H ilfe  genom 
men w erden m uß. E in e  derartige V erd ich tu n g 
des B augrun des m uß beim  Ein brin gen  der P fäh le  
erreicht w erden, um  die genannte V oraussetzun g 
zu erfüllen.

In  dem  engen P fah lrost werden sich die Q uer
schn itte  der durch die W irku n g der M antelreibung 
gleichsam  verbreiterten  P fa h lfü ß e  überschneiden; 
die A u sn u tzu n g des B augrun dw iderstandes kann 
dann durch eine V erm ehrung der P fä h le  n icht 
verbessert w erden. D ieser F a ll soll fü r die L än gs
richtun g der K a im au er bei dem  im folgenden er- Abb. 44. 
läuterten  V erfah ren  zur A b sch ätzu n g  der w ider- Skizze über den 

stehenden K r ä fte  des B augrun des vo rau sgesetzt pfgjlnast”  ^auf 
werden. D ie P fah lab stän d e  seien also genügend den Baugrund, 
gering, um  eine P fahlreihe (B ockdruckpfähle) wie 
eine P fahlw an d, d. li. n icht m ehr als räum liches, sondern als 
ebenes Problem  behandeln zu dürfen.

t) N ach  einiger V erein fach un g kan n  m an die F ra ge  n ach  dem 
W i d e r s t a n d  d e s  B a u g r u n d e s  w ie  fo lgt (A bb. 45) 
fassen: In  einer T iefe  t  un ter der H afensohle d rü ck t ein G run d
w erkskörper vo n  der B reite  b  m it dem  G ew ich t Q  a u f den B a u 
grund, der links und rechts vo n  dem  G run dw erkskörper m it Boden 
verschiedener H öhe und daher verschiedener Sohlendrucke (p i> p ) 
b elastet ist. W an n  w eich t der B augrun d aus ?

D er B au gru n d  kann nur seitlich und zw ar nur einseitig nach der 
Seite der geringeren B o d en au flast (p) ausw eichen. D ab ei w ird sich 
eine gekrüm m te G leitfläch e ausbilden. B etrach ten  w ir nun die 
K rä fte , die auf eine den G leitkörper lo trech t un ter der G run dw erks
kan te unterteilende F läch e  K — L  w irken ! N ach  der A b b . 45 
rechts von  K — L  greift ein durch die G run dw erkslast Q hervor
gerufener E rd d ru ck  an, dessen G röße zu rund E q =  Aa • Q  angesetzt 
werden kann. D em  soll der E rd w id erstan d  E w lin ks vo n  K — L  
stan dhalten . E„. ist haup tsächlich  abh än gig  vo n  der G röße der 
A u flast p und dem  ¿-W ert, der dem  R eibun gsw in kel des Bodens 
entspricht. A ls  A nn äh erun g kann m an p  in  das R au m gew ich t des

20
G leitkörpers I K L  einrechnen, w obei sich 7 ' =  7  +  ^  oder bei

2D
Vernachlässigung vo n  y y  =   ̂ ergibt. D an n  ist rund 

ll“ 2D ll̂
E„. =  -y ' —  =  A„. • ~  • -  == A -p -h  und bei A nnahm e von

" " 2 n 2
h = b  E w =  Aw ■ p • b

B e i dem  hier behandelten  B eispiel stehen die B o ck d ru ck 
pfähle a u f einer G rundfläche von  rd. 2 m  B reite, p =  E y • h is t m it



DER BAUIN GENIEUR
15. A P R IL  1940. S C H Ü T T E ,  A N W E N D U N G E N  D E R  E R D D R U C K T H E O R I E . 123

Bodenbefbnd
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Abb. 46. Erddruckberechnung für einen Pfahlwandbock.

c) D er B odenbefu nd is t in  A b b . 4 6 a eingezeichnet. B e i der 
G leitw iderstandsberechn un g w urde w egen der M ehrlast durch plan-

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

1. Der Einfluß der Bodennachgiebigkeit auf die Größe der ausgelösten 
Erdwiderstände im unteren Spundwandteil ist sehr viel größer als 
in den Schätzungen dieses Aufsatzes angenommen wurde.

2. S ta tt  voller Einspannung im Boden wird praktisch bestenfalls halbe 
Einspannung eintreten, und ein W ert von v —  0,25 wird nur unter 
unwahrscheinlichen Verhältnissen überschritten werden.

3. Bei m it v =  1,5 berechneten v e r a n k e r t e n  S p u n d w ä n 
d e n  kann die mangelnde Einspannung im Baugrund durch D ruck
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 muß mit einer Erhöhung der Anker
kraft um etw a das 1,5 fache gerechnet werden.

4. Bei K a i s p u n d w ä n d e n  wird anders als in Beispiel 2 besser 
ohne Einspannung im Boden gerechnet, da die Ausgleichsmöglich
keiten hier gering sind. B ei Rechnung m it Einspannung sind die 
zulässigen Spannungen etwa 20 %  niedriger, die A nkerkraft etwa 
20% über der des Rechnungsergebnisses anzusetzen.

15,2 t/m, 7.w m it 5,8 anzusetzen. D ann ist E„, =  5 ,8 -15,2 -2  =  
177 t/m. D em gegenüber ist E a nach den obengenannten Zahlen 
E a =  (25 +  7,5) +  7.a • 87 =  32,5 +  0,28-87 =  57 t/m und n =
177
—  ■ =  3. N atü rlich  bean sprucht eine derartige R echn un g keine

G en au igkeit. D ie P fah llasten  w erden zw eifellos größer werden als 
angesetzt, d a  sich oberhalb  der Iia u p tg le itflä ch e  B oden  durch die 
R eibu n g an die P fäh le  hängen w ird. E benso w ird  aber unterhalb 
der H au p tgle itfläch e  ein K ra fta n te il aus den P fäh len  
an den B oden  abgegeben und verg rö ß ert auch p und 
d a m it E lv. B e i p raktischen  B erechnungen werden 
gleichartige Ü berlegungen  auch  fü r die V orderpfäh le  
und gegebenenfalls w eitere kritisch e P u n k te  d u rch 
zuführen sein.

u) D ie  W i d e r s t a n d s k r a f t  d e r  Z u g 
p f ä h l e  beru h t h aup tsächlich  auf der M antel
reibung, daneben auf E igen gew ich t und gegebenen
falls auch Sau gw irk u n g; sie ist noch w eniger als die 
der D ru ck p fäh le  erforscht. D er einzelne Z u gp fah l m ag 
ähnlich w ie ein A n k er einen B odenkeil erfassen, w as 
jedoch bei A usziehversuchen  n icht bem erkt w erden 
kann, w enn der P fah lzieh er au f der O berfläche des 
Bodenkeils a b g estü tzt ist.

E s g ilt hier entsprechend das unter s) über die 
Ü berschneidung der P fa h lk räfte  G esagte. V o n  einem 
gewissen P fa h la b sta n d  an kan n  die H a lte k ra ft  einer 
P fahlreihe durch E n gerstellen  der P fähle  n icht v e r
m ehrt werden.

' D a  zuverlässige V erfahren  für die B erechn ung 
der H a lte k ra ft  fehlen, sch ä tzt m an sie üblicherw eise 
nach M aßgabe der U m fan gsreibun g ein. E s  w ird 
angenom m en, daß  der A usziehw iderstan d  einfach 
verh ältn isgleich  L än ge X U m fan g x  R eibun gszah l 
X E rd pressun g sei. D ie  G röße der P ressun g zw i

schen P fa h lm a n te l und B oden  w ird  je  nach B o d e n - 
und E in b rin gu n gsart sehr verschieden sein. Sie w ird 
eine dem  E rd w id erstan d  entsprechende G röße an 
nehm en. M it genügender V o rsich t w ird  m an bei ein
geram m ten P fählen  den W e rt des n atürlichen  E rd 
drucks (2 y-h) ansetzen  dürfen. A ls tragende L än ge 
darf n atürlich  n ur die des P fah lteiles außerhalb  
der H au p tgleitfläch e  in R echn un g gestellt w erden.
F ü r  den F a ll des behandelten  Beispiels ist die B e 
rechnung in einer Zahlentafel der A b b . 43 c durch
gefü h rt und die M antelreibung eines P fah les zu 116  t  
erm ittelt. D ie sich danach ergebende S icherheit von

1 1 ^- =  1,5 erscheint bei der U n sicherh eit der A11- 
3-30
nahm en reichlich gering, selbst w enn m an b erü ck 
sichtigt, daß die E rm ittlu n g  der H o rizo n ta lk raft und 
d a m it der Z u g k raft einen A u sgle ich sfakto r en thält.
Solange das Problem  des A usziehw iderstan des der Zugp fähle  n icht 
näher erforscht ist, em pfiehlt es sich n > 2  zu w ählen.

D as absichtlich  an  die G renze der S tandsicherh eit gerü ckte 
Beispiel erw eist die B iegefestigke it der P fäh le  und die H a ltek ra ft 
der Zugp fähle  im  B oden  als besonders kritisch e P u n k te.

22. Beispiel 3. —  Pfahlw an dbock aus Eisenbeton,

a) D as in A b b . 46 dargestellte  B a u w erk  soll nur als B öschun gs
stü tze  dienen. Sch iffe  m achen n ich t daran  fest. A bspülungen  des 
H afenbodens sind n icht zu erw arten. B e i der B aggeru n g b leibt

25 Das Problem der H altekraft von Ankern und insbesondere,,kurzen 
Ankern“ ist in dem während der Drucklegung dieses Aufsatzes erschiene
nen Buch von E. K r a n z :  Über die Verankerung von Spundwänden, 
Berlin 1940, ausführlich behandelt. Es wird gezeigt, daß wie bei der von 
H o m b e r g  untersuchten Doppelwand der Erdwiderstand vor dem 
Anker von dem Erddruck gegen die gehaltene W and beeinflußt wird. 
Die maßgebende Gleitlinie ist die Verbindung zwischen Ankerfußpunkt 
und Spundwandfußpunkt, wenn a) der Anker „ k u r z “ ist, oder b) die 
Raumgewichte und (oder) Reibungswinkel des Bodens unter dem Anker 
geringer sind als über dem Anker. Dies macht auch für die meisten 
„langen“ Anker eine Vergleichsberechnung nach K r a n z  erforderlich.

über der planm äßigen H afensohle im  allgem einen noch eine kleine 
B ö sch u n g v o r  der P fah h van d  stehen. D ie  p lan m äßige H afensohle 
w ird daher auch in der B erechn ung angesetzt.

b) D ie  E isen beton pfahlw an d ist n icht w asserdicht. D urch 
eine K iessch ü ttu n g  hinter ihr m uß der feine H interfü llungssand 
gehin dert werden, durch die F u g en  zu rutschen. M it W asserüber
dru ck  b rau ch t daher n icht gerechnet zu werden.
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m äßige G eländeaufhöhung ein au f 50%  verringerter r-W e rt ein
gesetzt (vgl. Z iff. 10)

d) B eim  anfänglichen  N achgeben  der W and ist eine leichte 
K ip pbew egu n g um  den W a n d fu ß p u n k t zu erw arten. D er E rd 
dru ck  ist daher fü r F a ll a, A bb. 8 anzusetzen. E s  soll ohne E in 
spannung im  B oden  gerechnet w erden. D ie  G esta lt der H inter- 
fü llun g erm öglicht n icht die R echn un g m it nachschlagbaren  /.- 
W erten. D er E rd d ru ck  m uß für verschiedene W an d absch n itte  m it 
Culm annlinien bestim m t werden. D er S ch w ierigkeit der G leit- 
linienfülirung in den verschiedenen B odenschichten  w ird  dabei 
begegnet, indem  eine Sch ar Culm annlinien so gezeichn et w ird, als 
ob der Boden überall n ■■ 30° h ä tte  (Eal, E a2, E a3), eine andere 
Sch ar so, als ob er überall n --  20° h ä tte  (E bl, E 1)2). D ie R a u m 
gew ichte w erden dagegen rich tig  ein gesetzt. D ie E rd d ru cke  auf 
die W an d ab sch n itte  werden durch D ifferen zbild ung gefunden wie 
in A bb. 4 6 a  eingetragen.

e) Z u r B erücksich tigun g der S ch irm w irku ng der Z ugpfähle 
und zur E in sch ätzu n g ihrer B iegm om ente w ird  w ie bei dem  v o ri
gen B eispiel verfahren (Abb. 46b). D er D ru ck  des E rd körp ers 
zw ischen den P fählen  ist in A b b . 46 a als gestrichelte L in ie  dar- 
gestellt, der zusätzliche, der abgesch irm te und der als G leitw id er
stan d  abziehbare E rd d ru ck  sind gekennzeichnet.

f) E in  A u sgle ich sfakto r ist hier w eniger m it R ü ck sich t au f 
bodenverdichten de W irkun gen  als zum  A usgleich  der U n gen au ig
k e it der A nn ah m e ebener G leitfläch en  anzusetzen, der bei nach 
hinten  gen eigter W a n d  besonders groß ist. In sgesam t w urde na =
1,1 gesetzt

g) D er G ren zw ert des E rd w iderstan des w ird  verm eh rt durch 
die R eibun gskom p onente der B o ck d ru ck k raft. B e i vollkom m en  
starrer W an d  w ürde der W iderstan d  sich am  P fa h lfu ß  häufen. E s 
em pfiehlt sich  daher, um  eine m öglich st ideelle S tü tzw e ite  zu er
halten, eine steife W an d  n icht tiefer zu ram m en als es für ihre 
achsiale T ra g fä h ig k eit erforderlich ist (vgl. A bschn . 21 t). D ie 
E isen beton pfahlw an d aber ist als so steif ein zuschätzen, daß ihre 
D u rch biegu n g nur einen sehr kleinen G renzw ertteil der E rdw ider- 
stan dsfläch e  erw arten  lä ß t (A bb. 36,6). U m  auch die R eibu n gsko m 
ponente am  W an d fu ß  zu berücksichtigen, w urde die W id erstan d s
verte ilu n g gem äß A b b . 36,7, also ohne G renzw ertteil an gesetzt. 
E in e  geringe A bru n d u n g der W iderstandsfläche d ien te  n ur der 
A n passun g an die zur A ufnahm e der angreifenden K r ä fte  n o t
w endige A u flag erkraft.

h) D ie Zu gpfähle  sind wie in A bschn. 22 u zu berechnen.

E IN IG E  GEDANKEN ÜBER DEN EINSATZ DES DEUTSCHEN BAUGEW ERBES 
IM  K R IE G E 1.

Von D r.-In g . W. N akon z, R eg.- und B a u ra t a. D ., V o rstan d sm itglied  der B eton - und M on ierbau-A G .,
V o rsitzen der des deutschen B eton vereins. D K  624.002.1 (43)

D as H au p tstreb en  des B augew erbes g ilt  heute dem  Ziel, die 
B au ten , die W eh rm ach t und R ü stun gsin dustrie  fü r die erfolgreiche 
D u rch fü hru n g des K rieges benötigen, so schnell w ie m öglich und 
m it w eitestgehender E rsparn is an B au stoffen  und M enschen her- 
zustellen ; technische F ein h eiten  kom m en erst an  zw eiter Stelle. 
D ie E in sp arun g von  A rb eitsk rä ften  ist besonders w ich tig . Sie 
geh ört zu dem  B egriff L eistungssteigerun g, den der G eneral- 
in spektor für das D eu tsch e Straßenw esen  D r.-In g . T o d t se it m ehr 
denn Jah resfrist in k larer Z ielsetzu ng aufgew orfen  und über den 
er insbesondere in B a y re u th  am  4. Jun i 1939 eingehende A u s
führungen gem ach t h at.

D ie K u rv e  der B esch äftigu n g  des deutschen B augew erbes w ar 
in den Jahren 1938 und 1939 steil n ach  oben gegangen. A ls  der 
K rieg  am  1. Septem ber 1939 ausbrach, w ar die B a u w irtsch a ft auf 
höchste T ouren  eingestellt.

Zu B egin n  des W eltkrieges, im  Jah re 1914, kam  die B a u tä tig 
keit fast vollkom m en  zum  E rliegen. E rst die D u rch fü h ru n g des 
H indenburgprogram m s im  Jahre 1916 brach te  einen starken  E in 
satz  des B augew erbes. D ieser F eh ler, daß  n otw en dige M aßnahm en 
zu sp ät ergriffen  w erden, is t dieses M al n ich t w iederholt w orden. 
D as B au gew erb e ist gleich  zu B egin n  des K rieges fa s t  m it seiner 
vollen  L eistu n gsfäh igkeit fü r die verschiedensten  R ü stu n gsa u f
gaben e in gesetzt w orden. O b erb au rat Steffens beim  G en eral
in sp ektor fü r das D eu tsch e Straßenw esen  s c h ä tz t2 das B au vo lu m en  
für den derzeitigen  K riegszu stan d  auf e tw a  70— 80%  des friedens
m äßigen B estand es. U n ter B erü ck sich tigu n g dessen, d aß  durch 
zahlreiche E in berufungen  n ich t unerhebliche L ü ck e n  in den B a u 
berufen au fgetreten  sind, m uß der oben genannte B esch äftigu n g s
grad  als ein rech t hoher bezeichn et werden.

W elche B ed eu tu n g  einem  ordnungsgem äßen W eiterarbeiten  
der B au in d u strie  beigelegt w ird, geh t schon daraus hervor, daß 
durch einen E rla ß  des G eneralfeldm arschalls G öring die B efugnisse 
des G en eralbevollm ächtigten  fü r die R egelu n g der B a u w irtsch a ft 
gan z w esentlich  erw eitert w orden sind. K r a ft  der ihm  übertragenen 
V ollm achten  b e sitzt er je tz t  einen um fassenden Ü b erb lick  über die 
gesam te B a u tä tig k e it, und er kann überall die geeigneten  M aß 
nahm en ergreifen, die n otw en dig sind, um  die B a u ten , die fü r die

1 Nach einem Vortrag auf der diesjährigen Hauptversammlung des 
deutschen Beton-Vereins.

2 Der deutsche Baumeister 1939.

L an d esverte id igu n g dringlich  und w ich tig  sind, b evo rzu g t zu b e
handeln und au ftreten d e S ch w ierigkeiten  aus dem  W ege zu räum en. 
Die verh ältn ism äßig  stark e  B esch äftigu n g  des B augew erbes w ä h 
rend des K rieges bew eist, d aß  es einen w ich tigen  F a k to r  unserer 
W affen schm iede d a rste llt und d a ß  die E rh altu n g  und w enn m ög
lich E rh ö h u n g seiner L eistu n g sfä h ig keit fü r die siegreiche B een d i
gu ng des uns aufgezw un genen  K a m p fes b edeutu n gsvoll sind.

W en n  früher ein U nternehm er b estreb t w ar, au f seinen B a u 
stellen m it den B a u sto ffen  sparsam  um zugehen und die Z ah l seiner 
B e legsch aft so n iedrig wie m öglich zu halten , so w'ar dies vorw iegend 
für ihn ein m aterielles Problem , und es w a r eine A ngelegen heit, die 
im  großen und ganzen nur ihn allein  anging. H eu te  ist es aber 
w eniger ein m aterielles als ein w ehrtechnisches P roblem , und es 
g e h t auch  n ich t n ur den U nternehm er, sondern in noch höherem  
G rade die A llgem ein heit an, denn jeder M ann, der heute au f unseren 
B au stellen  gesp art w ird, w ird  fü r andere, vie lle ich t w ich tigere  A u f
gaben frei.

D ie S ch w ierigkeiten  bei der D u rch fü h ru n g der B a u a u f
gaben haben sich gegenüber früher beträch tlich  vergrö ßert. E h e 
dem  w ar das H au s n ur zu bauen . H e u te  ist es vo n  einem  großen 
V orfeld um geben, in dem  erst H indernisse der verschiedensten  A rt, 
wie K en n ziffern , B ezugsschein e, L eu teb esch affu n g u. a. 111. zu b e
seitigen sind, b evo r die eigen tliche A u fgab e, der A n g riff au f das 
H aus, beginnen kan n. D ie  Sch w ierigkeiten, die auf den B austellen  
m it der B esch affu n g und dem  A n tra n sp o rt der B au stoffe , m it der 
G estellu ng einer genügenden Zahl vo n  A rbeitern , insbesondere aber 
an ausreichend vorgeschulten  A rbeitern  und F ach arb eitern  b e
stehen, sind hin län glich  b ek an n t; sie brauchen hier n ich t besonders 
hervorgehoben zu werden.

H in zu  kom m t, daß ein verh ältn ism äßig  großer T eil der A r
beiter in L agern  un terzubrin gen  ist, die h äu fig  den B aufirm en  ge
hören und vo n  diesen betreu t w erden, und daß  außerdem  die 
Lagerin sassen  auch  noch zu verp flegen  sind. V iele  B aufirm en  
gehören derart, w as m an sich einm al klarm achen  m uß, zu den 
größten  gastronom ischen B etrieben  in D eu tsch lan d , die allerdings 
au f gem ein n ütziger G run dlage e in gerich tet sind.

E s  ist kein  W under, d aß  u n ter dem  E in flu ß  dieser zusätzlichen 
A u fgab en  die V erw altu n gsarbeiten  bei den B auun ternehm un gen  
sehr sta rk  angestiegen sind. U n verh ältn ism äß ig  gew achsen ist b e 
sonders der m it der L öh n u n g der G efo lgsch aft verbu n den e A rb e its
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au fw an d . D e r G en eralbevo llm äch tigte  fü r die R egelu n g der B a u 
w irtsch a ft h at sich in danken sw erter W eise gerade dieser F rage 
angenom m en, um  bei den b eteiligten  R essorts eine V erein fachun g 
unseres gesam ten L ohnw esens zu erreichen. W en n  früher bei einer 
ve rn ü n ftig  aufgezogenen B auun tern ehm un g die Zahl der tech 
nischen A n gestellten  die der kaufm änn ischen  A n gestellten  erheb
lich  überw og, dann ist das heute um gekehrt. Zahlenm äßig über
treffen  je tz t  die kaufm änn ischen  A ngestellten , zu denen auch die 
L oh n b u ch h alter zu rechnen sind, die technischen A n gestellten . Die 
B ed eu tu n g  des K au fm an n es und seiner T ä tig k e it  ist gegenüber 
früher gestiegen, w om it ich  allerdings n icht befü rw orten  w ill, daß 
die T ech n ik er die F ü h ru n g  der B etrieb e  den V erw altun gsbeam ten  
zu übergeben h ätten . D ie D u rch fü h ru n g von  B au a u fga b en  w ird 
im m er eine vorw iegend technische A n gelegen h eit bleiben ; und es 
ist zu hoffen, daß  dieses in Z u k u n ft auch  w ieder in der zahlen
m äßigen  Ü berlegenh eit der T ech n ik er gegenüber den K a u fleu ten  
und V erw altu n gsbeam ten  zum  A u sd ru ck  kom m en w ird.

I11 den B üros fehlen  heute viele  A n gestellte , die vo n  der W eh r
m ach t eingezogen w orden sind. N a tu rg em ä ß  m ach t sich dies 
gerade in den tech n. B üros bem erkbar, und so w erden w ir gan z von 
allein  d arau f gedrän gt, solche K o n stru ktio n en  zu bevorzugen , bei 
denen die anfallen de R echen- und Zeich en arbeit gering ist. A uch 
die K on struktion selem en te sollen m öglich st ein fach g e sta lte t -wer
den, um  die anfallende B ü ro a rb eit üb erh au p t b ew ältigen  zu k ö n n en .

Ich  bin der M einung, d a ß  eine w eitere  E in sp aru n g an  tech n i
schen A rb e itsk rä fte n  erzielt w erden könnte, w enn m an sich einm al 
der allerdings sehr großen M ühe unterziehen w ürde, die in B eton  
oder E isen beton  zu erstellenden B au w erk e in irgendeiner F o rm  zu 
norm en oder zu verein heitlichen.

In  einem  V o rtrage, den P ro f. N eu fert vo r ku rzem  hier in Berlin  
im  A u fträ g e  des G en eralbauin spektors Prof. Speer hielt, befaßte  
er sich  m it einer N orm ung v o n  In d u striebau ten . B e i einem  s tä d ti
schen G run dstück , bei dem  die L ä n g e  und T iefe  des G ebäudes 
durch die A bm essungen des G run dstückes zw an gsläu fig  vo rg e 
schrieben sind, und bei dem  auch  noch w om öglich die G eschoßhöhe 
durch die R ü ck sich t au f benachbarte  G ebäude festgelegt ist, kann 
eine d erartige N orm un g n ur schw er A n w en d u n g finden. W enn 
aber im  freien  G elände große In d u striew erke  e rrich tet w erden, 
dann  m uß es m öglich  sein, feste W erte  fü r die A ch sabstän de, die 
G ebäudetiefe  und auch  die G eschoßhöhe zu schaffen . H iernach 
sind auch  die A bm essungen der F en ster und T ü ren  zu norm en. 
S obald  m an dieses tu t, stehen fü r die H öhe der Säulen  und fü r die 
Sp an n w eiten  der B a lk en  im m er n ur bestim m te M aße zur V e r
fügung. D ie  V a ria tio n en  fü r die k o n stru k tiv e  A u sgesta ltu n g  vo n  
Säulen  und B a lk en  können noch w eiter dadurch  ein geschrän kt 
w erden, daß  auch fü r die N u tzlasten  S tan d ard w erte  ein geführt 
w erden, also e tw a  250, 500, 1000 und 2000 kg/m 2. E s  erscheint 
dann  w eiter überflüssig, d aß  die Stärken  der E isen beton säulen  so 
w ie die B reiten  der B a lk e n  gan z in das B elieben  des betreffenden 
K o n stru k teu rs g e ste llt sind, sondern ich  kön nte m ir denken, daß 
m an die E isen beton säulen  vo n  5 zu 5 cm  a b stu ft, also e tw a  25 cm , 
30, 35 usw . und daß m an auch fü r die B a lk en  und U n terzü ge die 
gleichen B reiten  in 5 cm  A b sta n d  vo rsieh t. E s w ürde dann die 
M ö glich keit bestehen, die T abellen w erk e, aus denen die T ra g k ra ft  
vo n  Säulen  und B alken  entnom m en w erden kan n, sehr v ie l e in
facher und übersichtlich er zu gestalten . E s kön nten  M uster
zeichnungen und M usterbew ehrungspläne fü r die K o n stru k tio n s
elem ente v o rrä tig  gehalten  w erden, und es w ürde in jed em  E in ze l
fa ll gan z w esentlich  an  R echen- u n d  Z eich en arbeit gesp art w erden. 
D a ß  m an bei festliegen den  G eschoßhöhen auch z. B . E isen b eto n 
treppen  ohne w eiteres verein heitlichen  kan n, sei n u r nebenbei b e
m erkt. D ie  S ch w ierigkeiten  einer derartigen  N orm ung liegen auf 
der H an d . E s  ist leichter, einzelne F en ster und T ü ren  zu norm en 
als gan ze G ebäude und ihre E in zelte ile . D ie  fü r F en ster und T üren  
schon v o r Jahren en tw ickelten  N orm en haben  sich  n ich t in dem  
erw arteten  M aße durchgesetzt. T ro tzd em  bin ich  der M einung, 
daß gerade bei den heutigen  V erhältnissen  die B em ühungen  von  
N eufert, der auch  die M itarb eit des D eutsch en  B eton -V erein s in 
A n sp ru ch  n im m t, vo lle  U n terstü tzu n g  verd ienen.

In den nächsten  Jahren w ird  w ahrscheinlich  in den O stgebieten

und auch in anderen T eilen  D eutsch lan ds eine große Zahl von 
B rü ck en  in E isen beton  zu erstellen  sein. A u ch  hier m üßte es m ög
lich sein, von  vorneherein bestim m te R egelspann w eiten  festzu 
setzen , indem  bei kleineren L ich tw eiten  die Span n w eiten  etw a 
vo n  2 zu 2 m und bei größeren L ich tw eiten  von 4 zu 4 m  gestaffe lt 
w erden. W en n  dann w eiter b ed ach t w ird, d aß  die N u tzlasten  fü r 
Straßen- und E isen bah n brü ck cn  bereits w eitgehend verein h eitlich t 
sind, sollte es w oh l an gän gig sein, eine R eihe von  T yp en en tw ü rfen  
aufzustellen , die aus dem  S ch ubfach  gezogen und dann  ohne viel 
zusätzliche B ü ro arb eit fü r die D u rch fü h ru n g bestim m t w erden 
können. F ü r  die K on struktion sh öhe w ürden im  allgem einen zwei 
V arian ten  genügen und zw ar einm al besch ränkte, das andere M al 
reichliche K on stru ktio n sh ö h e. A uch  bei den B rü cken  bin ich m ir 
se lbstverstän d lich  b ew u ß t, daß  es in vielen F ällen , z. B . bei e in 
geengtem  B a u feld  in S täd ten  oder bei lan d sch aftlich  besonders 
hervorragenden P u n k ten , n ich t m öglich sein w ird, für die E n t 
w urfsgestaltun g die Z w an gsjacke  einer N orm ung zu verw enden. 
A u ch  neigen w ir  D eu tsch en  erfah run gsgem äß dazu , die persönliche 
In itia tiv e  und den persönlichen G esch m ack w eitgehend zur G eltun g 
bringen zu w ollen, aber tro tzd em  m öchte ich doch annehm en, daß 
V ersuchen nach dieser R ich tu n g  hin ein E rfo lg  beschieden sein 
w ürde.

E s  m uß heute m ehr als frü h er W e rt d a ra u f ge legt w erden, die 
rich tige  B auw eise zu w ählen  und R ü ck sich t d arau f zu nehm en, 
w elche B a u sto ffe  zur V erfü gu n g stehen. D ie  N o tw en d igkeit, das 
E isen  vorw iegend fü r die eigentlichen W eh rm ach tszw ecke freizu- 
halten, zw in gt dazu, bei den B a u ten  an  E isen  zu sparen. H ier 
ist gerade die E isen beton bau w eise g u t dran, die im  B rü cken b au  
und im  In d u strieb au  o ft m it e tw a  2 5— 40%  des E isen s auskom m t, 
das der S ta h lb au  b en ö tigt. D arü b er hinaus lassen sich  in m anchen  
F älle n  noch E rsparnisse an E isen  m achen, w en n  die reine M a ssiv
bauw eise in B eto n  oder M auerw erk gew ä h lt w ird . D a s  h a t aber 
auch seine G renzen; denn die M assivbauw eise erfordert im m er sehr 
v ie l größere M assen, und bei abgelegenen B au stellen  m it sch w ie
rigen T ran sp o rtverliä ltn issen  w'ird daher zu ü b eiiegen  sein, ob der 
M ehreinsatz vo n  T ran sp o rtm itte ln  für die größeren  B a u s to ff
m engen die gew ü nsch te E isenersparnis au fw iegt.

U n erläß lich  fü r eine vern ü n ftige  E n tw u rfsb earb eitu n g  sind 
rech tzeitige  B odenun tersuchu ngen . A n gefan gen  vo n  einfachen 
B ohrun gen  bis zu den dyn am ischen  und seism ischen U n tersu ch u n 
gen stehen heute genügend V erfah ren  zur V erfügu n g, die eine z u 
verlässige B eu rte ilu n g  des B augrun des, seiner T ra g fä h ig k eit und 
seines zu  erw arten den  Setzun gsm aßes gestatten . D ie  K o sten  fü r 
B odenun tersuchu ngen  m achen sich im m er bezahlt, und es ist 
w ich tig, diese U n tersuchu ngen  so rech tzeitig  durchzuführen, daß 
sie fü r die E n tw u rfsb earb eitu rig  früh gen ug zur V erfü gu n g stehen 
und daß n ich t später, n achdem  bereits m it der A u sfü h ru n g b e
gonnen w orden ist, die gesam te G rün du ng um gew orfen w erden 
m uß.

Jede Ä nderung, die abw eichend vo n  dem  ursprün glich  für die 
A u sfü h ru n g  bestim m ten  E n tw u rf a u f der B a u ste lle  vorgenom m en 
w ird, bed eu tet eine L eistungsm ind eru ng. A nzustreben  ist, d a ß  v o r  
B egin n  der B au arb eiten  der E n tw u rf m it seinen w esen tlichsten  
A usführungszeichn un gen  fertig  vo rliegt, und d aß  dann nach diesem  
E n tw u rf ohne jed e  Ä nderu ng und ohne irgendeinen A u fe n th a lt auf 
der B a u stelle  gearb eite t w erden kann. Ich  w eiß, d a ß  dieses Ideal 
heute in vielen  F ällen  n ich t d u rchfüh rbar ist. B e i der großen 
Sch nelligkeit, m it der die B a u vo rh a b en  erstellt w erden m üssen, 
is t häu fig  keine ausreichende Z eit vorhanden , den E n tw u rf in allen 
E in zelheiten  v o r  B au begin n  aufzustellen .

E s  darf auch  n ich t v e rk a n n t w erden, d aß  bei neuen F a b r i
kationsverfahren , die aus dem  L ab o rato riu m  in die W irk lich k eit 
ü bersetzt w erden, sich gelegen tlich  noch w ähren d  des B a u es der 
F ab riken  gan z große Ä nderungen in den F ab rikation sverfah ren  
selbst ergeben können, so daß  die gesam te A n la ge  um gearbeitet 
w erden m uß. D e ra rtig  berech tigte  Ä nderungen müssen se lb st
verstän d lich  in  K a u f genom m en w erden.

E s d a rf a b er n ich t übersehen w erden, daß h äu fig  w ährend der 
B au au sfü h ru n g sehr einschneidende Ä nderungen  erfolgen, fü r die 
eine richtige B egrü n d u n g feh lt und die n ur so zu erklären  sind, d a ß
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die D u rch arbeitu n g von  vorneherein  n ich t m it der nötigen  U m 
sich t vorgenom m en w orden ist.

Ä nderungen belasten  zu n äch st einm al das K o n stru ktio n sbü ro , 
indem  sehr vie le  B erechn ungen  und Zeichnungen, die m it vieler 
M ühe au fgeste llt w orden  sind, vern ich te t und durch neue ersetzt 
w erden m üssen. Sie lähm en aber auch  die A rb eitsfreu d ig keit der 
B e legsch aft a u f der B au stelle . Jeder B a u le ite r w eiß  aus E rfah run g, 
d aß  der B au arbeiter, der heute eine D eck e  gesch ü ttet h a t und 
einige T a g e  sp äter w ieder große L öch er in diese stem m en m uß, 
oder daß der Zim m erer, der heute eine S ch alun g aufstellen  und 
morgen diese w ieder fortreißen  und durch eine andere ersetzen 
m uß, das V ertrauen  zu den A n gaben , daß  dieser B a u  besonders 
eilig  sei, verliert, und d a ß  seine L u s t an der A rb eit üb erh au p t n a ch 
lä ß t; denn keiner zerstört gern die A rb eit, die er ku rz vorh er ge
m ach t h a t: Änderungen w irken stark  brem send auf den A rb e its
w illen der B elegsch aft.

Jede B au stelle  m uß auch von vorneherein  in der richtigen  
W eise vo rb ereite t w erden. B e v o r m it den eigentlichen B au arbeiten  
begonnen w ird, sollen die T ran sp ortm öglich keiten  sichergestellt, 
sollen e lektrisch er A nsch lu ß  und W asserbeschaffu ng geregelt sein. 
D iese F o rd eru n g ist n ich t neu, a b er es w ird  h äu fig  noch verk an n t, 
w elch w ohltuenden E in flu ß  au f die gesam te B au disp osition  es aus
übt, w enn vo n  vorneherein  ein E isen bah nan schluß vorhanden  ist 
und die nötigen  Zu fahrtsw ege n ach  der B a u stelle  geschaffen  sind.

M ancher B a u h err g la u b t Z eit zu gew innen, w enn er sofort, 
nachdem  das G elände für seine A nlage bestim m t ist, die B au  arb ei
ten  anfangen lä ß t  und den U n ternehm er verp flich tet, M aterial 
n ach  der B a u stelle  zu schaffen, m it der E in rich tu n g  zu beginnen 
und m öglich st bald  den ersten B eto n  herzustellen. W en n  fü r die 
A u sfü h ru n g eines B a u vo rh a b en s z. B . neun M onate zur V erfü gu n g 
stehen, ist es fa st im m er besser, zunächst einm al drei M onate a u f 
eine rich tige  E in rich tu n g  der B a u ste lle  zu verw enden und dann 
sechs M onate einen in ten siven  B a u b etrieb  durchzuführen , als gleich 
bei B egin n  der neun M onate m it dem  B au en  zu beginnen. D e r B au  
w ird dann vie lleich t auch in neun M onaten fertig , aber es g ib t zu
nächst einen großen W irrw arr a u f der B au stelle , und es entstehen 
beträch tlich e  M ehrkosten, die durch einen großen S tu n d en v er
brauch, also A rbeitsverschw en dun g, bed in gt sind.

N o tw en d ig  ist es, m öglichst frü h zeitig  fü r einen ausreichenden 
V orrat an B au stoffen  zu sorgen. In  norm alen Zeiten  w ar es schon 
w ünschensw ert, für m ehrere T a g e  V o rra t an Zem en t und Z u sch lä
gen au f der B au ste lle  zu haben. H eu te  ist die G efahr irgendw elcher 
Störungen bei dem  A n tra n sp o rt sehr v ie l größer. Je m ehr V o rräte  
an g estap elt sind, desto eher ist die Sich erh eit d afü r gegeben, daß 
sp äter ohne Störu ngen  b eton iert w erden kann.

B ei den M aßnahm en, die im  H in b lick  a u f eine größtm ögliche 
L eistungssteigerun g bei unseren B au vo rh ab en  zu beach ten  sind, 
kom m t der B au stelle  selbst besondere B e ach tu n g  zu. E s  ist leider 
festzustellen , daß im  L au fe  der letzten  1 y2— 2 Jahre au f vielen  
B austellen  eine L eistungsm ind eru ng ein getreten  ist. D ie D u rch 
sch n ittsle istun g der gesam ten B elegsch aft ist heruntergegangen. 
D er G rad dieser Leistungsm ind eru ng ist au f den einzelnen B a u 
stellen  verschieden. E s  g ib t heute noch B austellen , bei denen die 
gleichen gu ten  L eistungen  wie früher vo llb rach t w erden. E s g ib t 
aber andererseits m anche B au stelle , bei der die L eistungsm ind eru ng 
ein erhebliches A u sm aß angenom m en h at.

E in ige G ründe hierfür habe ich  schon gestreift. D ie A rb e its
leistun g lä ß t  sofort nach, w enn die B a u sto ffe  schleppend eingehen; 
es ist n ich t im m er m öglich, die a u f bestim m te A rb eiten  einge
stellten  A rbeitskolon nen  ohne jeden  V erlu st a u f andere A rbeiten  
um zustellen, und w eiterhin  entstehen L eistungsm inderungen  durch 
jed e  Ä nderu ng des ursprünglichen E n tw u rfes und des ursprüng
lichen B auprogram m es.

E in  besonders w ich tiger G rund lieg t a b er bei den B elegsch aften  
selbst. F rü h er w urden fü r ein B au vo rh a b en  die A rb eiter fast säm t
lich an O rt und Stelle  angew orben. E s w urden auch nur L eu te  ein
gestellt, die au f B au stellen  schon gearb eitet h atten . H eu te  werden 
au f die B austellen  L eu te  aus allen m öglichen B erufskreisen  über
w iesen. E in  großer T eil vo n  ihnen b rin gt daher auch n ich t die 
körperliche E ign un g oder das G eschick fü r diese A rbeiten  m it.

H inzu kom m t, d a ß  viele  A rb eiter ortsfrem d s in d ; sie stam m en  aus 
anderen G egenden des deutschen R eiches. F ern er haben a u f m an 
chen B au stellen  ausländische A rb eiter e in gesetzt w erden müssen.

E s ist ein leuchtend, d aß  m it diesen B elegsch aften  n ich t die 
A rbeitsleistun gen  zu erreichen sind w ie früher m it den gew erblichen 
B au arbeitern , und das B edau erliche ist, daß  au f den B austellen  
h äu fig  n ich t der gu te  A rb eiter das T em po an gib t, sondern daß 
dieser sich m anchm al an das langsam e T em p o des w eniger guten 
und des schlechten  A rb eiters gew öhnt.

Besonders n ach teilig  fü r eine H eb u n g der durchsch nittlichen  
L eistu n g w irk t sich der M angel an F ach arbeitern  aus. A u f allen 
großen B au stellen  in den letzten  Jahren stan den  fast im m er zu 
w enig Zim m erer, zu w en ig F lech ter, zu w enig Zem enteure und zu 
w enig B aum aschinisten  zur V erfü gu n g. A u ß er an F ach arbeitern  
feh lt es aber auch an  gu tem  und zuverlässigem  A ufsichtspersonal, 
denn es is t n ich t m öglich, dieses in w enigen Jah ren  in der n otw en 
digen W eise zu verm ehren und heranzubilden. E benso  w ie eine 
A rm ee ohne tü ch tig e  U n teroffiziere  n ichts leisten  kann, so w ird 
auch  eine B a u stelle  versagen  ohne eine genügende Zahl tü ch tig er 
Poliere und Sch ach tm eister, die n ich t n ur über das n otw en dige 
technische W issen und K ön nen  verfü gen , sondern auch die E ign u n g 
besitzen, die ihnen unterstellten  A rb eiter zu ihrer A rb eit zu b e 
geistern  und zu entsprechenden L eistun gen  zu erziehen.

Ein e A b h ilfe  dieser M ängel ist bei den F ach arb eitern  in z ie l
bew uß ter W eise seit m ehreren Jah ren  vorgesehen. D ie  L eh rlin gs
h altu n g in der B au in d u strie  is t s ta rk  erhöht w orden. G eeignete 
ungelernte A rb eiter w erden durch eine entsprechende A u sb ild u n g 
zu F ach arb eitern  um gesch ult. D iese M aßnahm en haben  sich 
bereits a u sgew irk t und w erden in absehbarer Z e it ihre F rü ch te  
tragen. N ich t gan z so op tim istisch  bin ich in bezug a u f das A u f- 
sichtspersonal. Ich  habe im m er a u f dem  S ta n d p u n k t gestanden, 
das A ufsichtsp erson al m öglich st aus den R eihen  der eigenen L eu te  
heranzuziehen, schon dam it diese auch das G efühl der A u fstie gs
m öglich keit haben. W en n  m an aber unter seinen F ach arbeitern  
U m schau hält, m uß m an feststellen , daß der K reis derjenigen, die 
für eine Polier- oder Sch ach tm eisterstelle  in F rage  kom m en, doch 
ein sehr begrenzter ist. Z. B . w ird  h äu fig  die E rfa h ru n g  gem acht, 
d aß h ervorragen d tü ch tig e  A rb e ite r als Poliere n ach her versagen, 
w eil sie n icht die F ä h ig k e it haben, ihr eigenes F ach w issen  und 
-können anderen m itzu teilen  und auch  n ich t geeign et sind, die 
anderen in ihrer A rb e it  zu überw achen und m itzureißen . Im  L au fe  
der letzten  Jahre sind eine R eihe von  Schulungskursen  fü r Poliere 
und Sch ach tm eister z. T . vo n  der W irtsch aftsgru p p e  B au in d u strie, 
z. T . vo n  anderen O rgan isationen  e in gerich tet w orden. Ich  bin mir 
aber im  Zw eifel, ob die bestehenden M ängel m it dieser freiw illigen 
E in rich tu n g b ese itigt w'erden. W enn  m an beden kt, daß die F a c h 
arbeiter eine so rgfältige  m ehrjährige A u sb ild u n g erfahren  und 
diese m it einer G esellenprüfung abschließen m üssen, daß  w eiterhin  
die T ech n ik er und Ingenieure bestim m te Prüfun gen  abzulegen 
haben, so kan n  m it R e c h t ge fra g t w erden, w eshalb  gerade bei den 
Polieren und Schachtm eistern, deren T ä tig k e it  besonders v e ra n t
w ortu n gsvo ll und w ertv o ll ist, hierin  eine A usnahm e gem ach t w ird. 
E s w äre e rn sth a ft zu überlegen, ob n ich t auch  fü r sie eine P flic h t
ausbildun g von  etw a  2— 3 M onaten D a u er vorgesehen w erden 
sollte, bei der sie auch insbesondere darin  gesch u lt w erden, w ie sie 
sich als V o rgesetzte  au f den B au stellen  zu bew egen und d u rch zu 
setzen haben. E rs t  das A bsch lu ßzeu gn is einer derartigen  A u s
bildung w ürde dann dem  B etreffen den  das R e ch t geben, sich als 
P olier und Sch ach tm eister zu bezeichnen und eine S tellu n g als 
solcher zu übernehm en.

A u f m anchen B au stellen  w äre etwras m ehr D isziplin  durchaus 
erw-ünscht. E in e  B a u stelle  ist kein  E x erzierp latz , au f der nach 
m ilitärischen  K om m andos gearb eitet w ird. A b er tro tzd em  m uß 
auch  au f einer B au stelle  D iszip lin  herrschen, dies um  so m ehr, als 
der D eu tsch e an und fü r sich ein diszip lin ierter A rb e ite r ist.

D ie  D isziplin  kan n  aber n ich t allein  vo n  der B e legsch aft 
kom m en; sie ist vorw iegend Sache des A ufsichtspersonals. Sie h at 
zu n äch st zu beginnen m it der E in h altu n g  der richtigen  A rb e its
zeiten, d aß  jeder einzelne rech tzeitig  frühm orgens bei B egin n  der 
A rb eiten  anw esend ist und sie n ich t v o r  Sch lu ß seiner A rb e it w ieder
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ve rlä ß t; sie e rstre ck t sich w eiter darauf, d aß  auch  die A rbeitszeit 
am  Sonnabend und ¡Montag vo ll ein gehalten  w ird  und n icht ein 
großer T eil der B e legsch aft einen oder w om öglich  beide T ag e  zu 
einer verlän gerten  Sonntagsruhe a u sn u tzt. E benso ist es Sache 
der A ufsichtsorgane, d afü r zu sorgen, d aß  O rdnung und Sauberkeit 
au f der B au stelle  und in  den B a ra ck en  herrschen. U n d  noch 
m anches andere ließe sich erw ähnen, w as durch gu te  D isziplin  
erreicht w erden kan n. D iszip lin  kan n  nur der verlangen, der selbst 
D isziplin  h ä lt. D u rch  dauerndes E in w irken  au f die B e legsch aft 
m uß ein V o rgesetzter fü r O rdnung au f der B au stelle  sorgen und es 
sow eit bringen, d aß  die oben geschilderten  Ü belstän de beseitigt 
w erden oder besser noch, gar n icht erst auf kom m en. D ie  nach der 
B etriebsord nun g zulässigen  kleinen G eldstrafen  nützen  im  a ll
gem einen n ich t viel. A u f jeden  F a ll aber ist es zw eckm äßig, in 
derartigen  F älle n  den V ertra u en sra t heranzuziehen und den B e 
treffenden n ich t nur an seinem  G eldbeutel, sondern auch  an seinem  
E h rgefü h l zu packen.

D isziplin  und O rdnung sind eine unum gängliche V o rau s
setzun g. D a rü b er hinaus m uß aber auch die gesam te B elegsch aft 
arbeitsfreudig sein und den W illen  haben, ihre gan ze  K r a ft  b ereit
w illigst für die A rb e it herzugeben. D ieses P roblem  kan n  einm al 
von der L oh nseite, dann aber auch  vo n  der persönlichen und 
ch arakterlich en  Seite her a n g ep ack t w erden. B e i den heutigen 
Tarifordn un gen  ist es nur in sehr besch rän ktem  U m fan ge m öglich, 
die gu ten  L eistun gen  eines A rbeiters durch G ew äh run g eines 
höheren Stundenlohnes anzuerkennen. Jedoch is t der L eistu n g s
lohn zulässig und in den T arifve rträ ge n  veran kert. Seine häufigste  
F o rm  ist seit jeh er die des A kkords.

D a s A kkordw esen  ist in M itteldeutschlan d  besonders in B erlin , 
in N ord deutschlan d  v o r allem  in H am b u rg und auch in einem  
großen T eile  des R h ein isch-W estfä lischen  In dustriegebietes sehr 
gebräuch lich . In  anderen T eilen  des R eiches, z. B . in B a y e rn  und 
in O stpreußen , sind A k k o rd ve rträ g e  lange Z e it so g u t w ie un be
ka n n t'g ew ese n . D ie E rfahrungen , die m it dem  A k k o rd  gem acht 
worden sind, sind bei verstän d iger H an d h ab u n g durchaus gu te 
gew esen. D er A k k o rd  ist aber n ich t überall anw en dbar. D ie  L eu te , 
die zu einem  A k k o rd  zusam m enzuschließen sind, müssen h in sicht
lich  ihrer L eistu n g  annähernd g le ich w ertig  sein, denn ein gu ter 
A kko rd arb eiter w ird  n ich t gew illt sein, a u f die D au er einen schlech
ten m itzuziehen. E s  sind w eiter auch nur bestim m te, auf längere 
Z e it g leichbleibende A rb eitsvorgän ge im  A k k o rd  durchführbar, 
im  E isen beton bau  vo r a llem  das E in schalen, das B iegen  und 
F lech ten  der E isen , seltener schon das B eton ieren . D ie  Zahl der 
in einem  A k k o rd  zusam m engeschlossenen L eu te  d arf auch er
fah run gsgem äß n ich t a llzu  hoch sein. D e r rich tige  A b sch lu ß  eines 
A kko rd s se tz t  w eiter vorau s, d aß  das betreffen de A ufsichtsp ersonal 
die A rt  der A rb e it sehr genau ken n t und ab zu sch ätzen  verm ag. 
Is t  der A k k o rd  zu hoch abgeschlossen und verd ienen die A k k o rd 
leu te zu viel, so g ib t dies M ißstim m un g au f der B au stelle . W ird  
der A k k o rd  zu niedrig abgeschlossen, dann verfeh lt er seine W ir
kung. W enn  aber eine A rb e it fü r den A k k o rd  geeign et is t und 
dieser rich tig  vera b red et ist, so sind h ierm it stets  eine V erbilligun g 
und eine B esch leu n igu n g der A rb e it verbunden.

E in e  andere A rt  des Leistungslohnes ist das sog. P räm ien 
system . H ierbei kann eine größere Zahl vo n  A rbeitern , auch von 
verschiedenen A rb eitsg attu n gen  zusam m engezogen w erden. D as 
P räm ien system  is t  z. B . üblich  bei großen E rd arb eiten , w o das 
gesam te P erson al fü r den B aggersch ach t, bei der G leiskolonne und 
a u f der K ip p e  zu einer G ruppe zusam m engezogen w ird  und diese 
gew isse Zulagen  erhält, w enn eine bestim m te M indestleistung 
in nerhalb  einer A rb eitssch ich t überschritten  w ird . E in  ähnliches 
V erfahren  ist gelegen tlich  auch bei D eckenlosen  der R . A . B . a n 
gew en det w orden. A u ch  das P räm ien system  ist an  die V o ra u s
setzu n g  gebunden, daß  längere Z e it eine gleichbleibende A rb e it 
vorhanden  ist. E s h a t ebenso w ie der A k k o rd  den V o rteil, daß 
der an  dem  L eistungsloh n  b ete iligte  A rb e ite r jeden  A b en d  nach 
A rb eitssch lu ß  w enigstens annähernd übersehen kann, w as er ge
leistet h at und w ie hoch sein M ehrverdienst durch den L eistu n g s
lohn gew orden ist.

E s  w ird  nun angestrebt, den L eistungsloh n  noch w eiter au s

zubauen und m öglichst die gan ze  B au stelle  durch ihn zu erfassen. 
D ie Sch w ierigkeiten  liegen a u f der H and. D ie  Leistungen der L eu te  
sind zu  verschieden. E in  schneller A rb eiter w ird  sich au f die D auer 
behindert fühlen, w enn ein anderer langsam er a rbeitet. W eiterhin  
w ollen die A rb eiter laufend ihren M ehrverdienst übersehen können. 
D an n  m uß ein A k k o rd  gerecht a b g estu ft sein. A u f den B austellen  
treten  alle  m öglichen Ä nderungen  ein, die zu einer U m stellun g der 
plan m äßigen  A b w ick lu n g  zw ingen und den Leistungslohn beein 
flussen u. a. m.

Jede A rt  von  L eistungslohn, o b  A k k o rd , P räm ien system  oder 
eine andere M ethode, verursachen für das A ufsichtsp erson al eine 
M ehrarbeit, indem  die A kko rd e errechn et w erden m üssen, laufend 
a u f der B au stelle  aufgem essen w erden m uß usw. D iese M ehrarbeit 
d arf aber n ich t gescheut w erd en ; dort, wo es m öglich ist, L eistu n gs
lohn einzuführen, m uß dieses zum  N u tzen  der B e legsch aft und 
des B a u es geschehen.

T ro tzd em  d arf m an n ich t verkennen, d aß  von  der Lohnseite 
allein  der H eb u n g  der L eistu n g a u f unseren B austellen  n ich t b e i
zukom m en ist. M indestens ebenso w ich tig  sind eine R eihe von 
anderen D ingen, insbesondere, daß  der A rb eiter in der richtigen  
W eise behan delt w ird  und daß sein E h rgefü hl, sein S to lz  und sein 
V eran tw ortun gsbew ußtsein  zum  M itklin gen  geb rach t w erden. D er 
M ann a u f der B a u stelle  m uß wissen, daß  er alles das, w as ihm  zu 
steht, auch bekom m t. D r.-In g . T o d t h a t vo r kurzem  bei einer 
A nsp rache a u f einer B eiratssitzu n g der W irtsch aftsgru p p e B a u 
industrie d arau f hingewiesen, w elche unnötige V erärgeru n g d a 
durch entstehen kann, daß  der L oh n  n ich t rich tig  ausbezah lt wird 
und daß R eklam ation en  nach dieser R ich tu n g  hin zu langsam  er
led igt w erden. A b er auch andere Sachen w ie rechtzeitige  U rlau b s
gew ährung, p ün ktlich e  E in h altu n g  der V ergünstigun gen , die in 
vielen  B etrieben  Stam m arbeitern  ein geräum t w orden sind, und 
m anches andere, das m an vie lleich t als unbedeutend anzusehen 
gen eigt ist, sp ielt in W irk lich k eit eine sehr große R olle, und es ist 
w ichtig, in  den B üros d arau f zu dringen, daß n ich t durch la n g
w eiligen B üro kratism u s die Stim m un g der B e legsch aft ungünstig 
b eein flu ßt w ird.

D ie  A rb eiter au f der B au stelle  dürfen n ich t n ur als G lied des 
P roduktionsprozesses b e trach tet werden, sondern m an m uß vo r 
allen D ingen in ihnen auch den M enschen sehen und die rein 
m enschliche V erbin dun g zw ischen B etrieb  und B elegsch aft m ög
lichst innig gestalten . E in  station ärer F ab rikb etrieb , bei dem  die 
A rb eiter n ich t w echseln und stets die gleichen G esichter zu b e
treuen sind, h a t es leich ter als ein B au betrieb , bei dem  sich m it 
der B au stelle  auch m eistens die B elegsch aften  ändern. E s en tsteh t 
also bei jeder B au stelle  ern eut die schw ere A u fgab e, die V erbun den 
heit der G efolgschaftsm itglieder untereinander und m it ihrem 
B etrieb  so zu w ecken  und auszubauen, daß  sich eine geschlossene 
A rbeitsgem einschaft bildet, die zu höchster A rbeitsle istu n g fähig 
und gew illt ist, das B este  herzugeben.

D er deutsche A rbeiter h a t ein sehr feines E hrgefü hl, und wenn 
ihm  etw as G utes getan  w erden soll, so ist die A rt und W eise, wie 
dies erfolgt, häufig  w ich tiger als die H öhe des B etrag es oder der 
U m fan g des G eschenkes. G ute L eistungen  sollen auch von  den 
V orgesetzten  bereitw illigst anerkan nt w erden. E in  L ob  an richtiger 
Stelle  w irk t häu fig  besser als ein T ad el. E in  gu tes M ittel, um  den 
m enschlichen K o n ta k t  zu der G efolgsch aft herzustellen, ist, daß 
P oliere und Sch ach tm eister und darüber hinaus jeder B au fü h rer 
und m öglichst jeder B au leiter die N am en ihrer L eu te  kennen und 
diese nam entlich anzureden verm ögen. D er A rb eiter w ird  hierbei 
sofort die größere A nteiln ahm e des V orgesetzten  an seiner eigenen 
Person spüren und hierfür erkenn tlich  sein.

E s ist auch  notw endig, das Interesse des A rbeiters an dem 
B au  selbst zu w ecken. In B etriebsapp ellen  sollte er über die A rt 
und den Z w eck  des B aues, über den gew ünschten B au fo rtsch ritt 
und sonstiges u n terrich tet werden. D er ganze B a u  gew in n t dann 
viel m ehr L eben für ihn ; seine eigene A rb eit bekom m t für ihn selbst 
m ehr W ert. Sein Sto lz  w ird  gew eckt, und er w ird  m it größerem  
A n te il an die A rb e it herangehen und sie m it F reu d e verrich ten

D er B auherr, der einen B au  p lan t, und der U nternehm er, der
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diesen B a u  ausführt, tragen  heute der A llgem ein heit gegenüber 
die große V eran tw ortu n g, d aß  die ihnen zur V erfügu n g gestellten  
B au stoffe  und A rb eitsk rä fte  rich tig  an gew en det und au sgen u tzt 
w erden, und d aß  ein H öch stm aß an Z w eck m äß igkeit und L eistu n g 
erreicht w ird . In  diesem  gem einsam en B estreben  begegnen sich 
B auherr und U nternehm er, und hier das B este  zu leisten, das soll 
zu dem  uns aufgezw un genen  schw eren K a m p fe  ein B e itrag  des 
B augew erbes sein. E r  ist bescheidener als der der Soldaten  an der 
F ron t, die bereit sein müssen, ihr L eben  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 ' a k o n z  die Vertreter der Behörden, der Wehrmacht und der W issen
schaft begrüßt hatte, untersuchte er in seiner einleitenden Ansprache 
die Möglichkeiten der Leistungssteigerung im Bauwesen, wobei er auf 
die Schwierigkeiten hinwies, die bei diesen Bestrebungen zu über
winden sind.

Dann ergriff der Reichswalter des NS-Bundes Deutscher Technik, 
Gen.-Insp. Prof. Dr.-Ing. T  o d t , das W ort.

E r führte u. a. aus, daß der Deutsche Betonverein in diesen Tagen 
der Anspannung aller K räfte mit Stolz auf die zurückliegende Arbeit 
blicken kann. Nicht zuletzt stünden in seinen Reihen die Meister des 
Faches. Der Deutsche Betonverein habe seine Aufgabe als technische 
Fachorganisation richtig erfaßt und mit bestem Erfolg gelöst. In kurzen 
W orten umriß Dr.-Ing. Todt noch einmal die Entwicklung des Bau
schaffens, wie sie 1933 einsetzte und wie sie bis in die Gegenwart der 
Bauwissenschaft größte Aufgaben gestellt hat. Der Betonbau sei heute 
aus dem Bauschaffen nicht mehr fortzudenken. A uf einem besonderen 
Gebiet habe er sich in den letzten zwei Jahren ein für alle Mal einen 
Namen gemacht, beim Bau des W estwalls. Hier habe der Beton einen 
wesentlichen Beitrag zu der günstigen politischen Entwicklung ge
schaffen. Ich glaube, so sagte Dr.-Ing. Todt, die spätere Zeit, die es 
einmal erlaubt. Näheres zu berichten, wird das W ort prägen, daß der 
Eisenbetonbau im W estwall Geschichte gemacht hat.

Hierauf verkündete Gen.-Insp. Dr.-Ing. Todt im Namen des Deut
schen Betonvereins, daß die E m i l  - M ö r s c h  - G e d e n k m ü n z e  
in diesem Jahre dem Professor an der Technischen Hochschule Berlin, 
Herrn Dr.-Ing. Franz D i s c h i n g e r ,  wegen seiner außerordentlichen 
Verdienste um die Weiterentwicklung der Eisenbetonbauweise verliehen 
worden sei und überreichte sie ihm persönlich. Durch die Erfindung und 
Entwicklung der Schalenbauweise, deren konstruktive Durchbildung, 
durch seine Forschungen auf dein Gebiete des Betonbrückenbaues, 
durch die erstmalige Anwendung der Vorspannung im großen, sowie 
durch seine, auf einer umfangreichen Erfahrung aufbauenden, kühnen 
Entwürfe hat Prof. Dr.-Ing. Dischinger die Eisenbetonbauweise geför
dert und zu ihrer neuesten Entwicklung beigetragen wie kaum ein 
Zweiter. Der lebhafte Beifall der Versammlung begleitete die Glück
wünsche des Generalinspektors an den Geehrten.

Die Reihe der Fachvorträge eröffnete Herr Ministerialdirektor 
S c h u l z e - F i e l i t z  m it einem Bericht über den Bau des Westwalls, 
an dem er an leitender Stelle im Rahmen der Organisation Todt m it
gearbeitet hat.

Reg.-Baurat O t t o  vom Reichsluftfahrtministerium berichtete in 
Vertretung des verhinderten Ministerialrats Dr.-Ing. Löfken über neue 
Erfahrungen auf dem Gebiete des baulichen Luftschutzes.

Der Hauptgeschäftsführer der W irtschaftsgruppe Bauindustrie, 
Herr Dr. K n e c h t ,  sprach über die Lage der Deutschen Bauindustrie 
im Kriege und über die Aufgaben, die jetzt in erhöhtem Maße an sie 
herantreten.

Nachdem ein gemeinsames Mittagessen die Teilnehmer in geselligem 
Beisammensein vereint hatte, wurde die Vortragsreihe fortgesetzt durch 
den Geschäftsführer des Deutschen Beton-Vereins, Herrn Reg.-Bau- 
meister a. D. Dr.-Ing. B o r n e  m a n n ,  der über die T ätigkeit des 
Vereins berichtete, vor allem über die als Selbstüberwachungsmaßnahme 
der Bau-Industrie geschaffene fachliche Beratung auf den Baustellen. 
Nach Mitteilungen über die Zusammenarbeit m it anderen Körperschaften 
gab er einen Bericht über die vom Verein im letzten Sommer veran
staltete Studienreise nach Italien, wobei er besonders die vorzügliche 
Vorbereitung und liebenswürdige Aufnahme durch die italienischen Be
hörden und Bauunternehmungen hervorhob.

Baumeister R  o 1 o f f , Technischer Aufsichtsbeam ter der Nord
östlichen Baugewerksberufsgenossenschaft Berlin, sprach über Unfall
verhütung auf der Baustelle. Aus seinen reichen Erfahrungen konnte er 
in W ort und Lichtbild die Ursachen von Unglücks fällen und gleichzeitig

eine notw endige V o rau ssetzu n g fü r den siegreichen A u sgan g des 
K rieges.

Is t  das R in gen  aber einm al fü r D eu tsch lan d  entschieden, dann 
w arten  unser gan z besonders große bauliche A u fgaben , die die 
V erbesserung der V erkehrsw ege, den A u sb au  der W irtsch aft, die 
H eb u n g des L eben stan d ard s und die E rrich tu n g  vo n  K u ltu rh a u ten  
im  G roßdeutschen R eich  betreffen. D ie  g lü ckliche A u ssich t au f 
dieses ungeheure A rb eitsfeld  im  kü n ftigen  F rieden  soll unsere 
K r a ft  und unseren E in sa tz  je tz t  im K riege  vervielfach en .

M ITTEILUNGEN.

die Maßnahmen zu deren Verhütung zeigen. Ein kurzer Schmalfilm, der 
von dem Vortragenden selbst aufgenommen worden war, machte seine 
Ausführungen besonders lebendig und anschaulich.

In eingehenden Darlegungen berichtete Prof. Dr.-Ing. P  i s t  o r , 
Rektor der Technischen Hochschule München, über die Vorspannung 
der Bewehrung im Eisenbetonbau, deren Anfänge schon Jahrzehnte 
zurückliegen. In seinem umfassenden Überblick verfolgte er die E n t
wicklung auf diesem Gebiete von seinen ersten Anfängen, auch über 
Fehlschläge 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 umriß. Seine Ausführungen, durch Lichtbilder und 
schematische Darstellungen unterstützt, zeigten die Wege, die über die 
Vorspannung zur Rissesicherheit des Eisenbetons und zu bedeutender 
Stahlersparnis führen.

Uber das Rütteln des Betons, das sich nun auch in Deutschland 
durchgesetzt hat, berichtete Prof. G r a f  von der Technischen Hoch
schule in Stuttgart. Der Vortragende behandelte zunächst die all
gemeinen wissenschaftlichen Grundlagen des Rüttelns, soweit sie in ein
facher Weise dargestellt werden können. Sodann wurde der Einfluß der 
Schwingungszahl und der Schwingbreite der Geräte besprochen und der 
Einfluß der Kornzusammensetzung des Betons und die zweckmäßige 
Zusammensetzung des Rüttelbetons angegeben. Es folgten Erörterungen 
über die zweckmäßige Steife des Betons und über die Bedeutung des 
Zementgehaltes. Hierauf wurde die Wirkungsweise der Rüttler, ins
besondere der Innenrüttler und die zulässige Schütthöhe des Betons 
besprochen. Zum Schluß wurde die Anwendungsart und der Anwen
dungsbereich der Innenrüttler gekennzeichnet.

Herr Dr. phil. H a e g e r m a n n ,  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 Zusätze befassen.

Im letzten Vortrag berichtete Dr.-Ing. A r n d t ,  Vorstandsm it
glied der Philipp-IIolzmann A.G ., Frankfurt a. M., über den Bau des 
Rio Negro-Kraftwerkes in Uruguay, eine der bedeutendsten Auslands
arbeiten der letzten Jahre. Er verglich das dort entstehende W erk mit 
großen Wasserbauten in Deutschland und in den Vereinigten Staaten. 
Dabei schilderte er die durch die volkswirtschaftlichen Verhältnisse in 
Uruguay bedingte Eigenart der Bauarbeiten.

Die rege Beteiligung und die Wechselrede, die sich an einige Vorträge 
anschloß, bewies das große 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. P  u c h e r , Berlin.

Marine-Hafenbaudirektor Dr. phil. h. c. W . K rüger f.
Am 29. Februar 1940 ist der Marine-Hafenbaudirektor i. R. Dr. phil.

h. c. W  11 h e 1 m K r ü g e r  in Wilhelmshaven nach kurzem  Kranken
lager im 70. Lebensjahr gestorben.

Dam it ist ein Leben zu Ende gegangen, das nur von A rbeit erfüllt 
war und ein Wille erloschen, der nur auf Pflichterfüllung abgestellt war. 
Krüger kannte keine Erholung und kein Ausspannen. Er war Tag für 
Tag unermüdlich tätig, auch in den Zeiten, die ihm zum Urlaub und zur 
Erholung bestimmt waren, und dieser ununterbrochenen A rbeit ist es 
wahrscheinlich auch zuzuschreibcn, daß aus einer Erkältung, die nicht 
genügend beachtet wurde, eine Krankheit entstand, die zum Tode führte.

Wilhelm Krüger besuchte das Gymnasium seiner Vaterstadt Olden
burg und die Techn. Hochschulen in Hannover und Berlin. Nach vollen
deter Ausbildung trat er nach einer kurzen Beschäftigung bei der Eisen
bahndirektion Essen am 1. April 1901 in den Dienst des Hafenbauressorts 
der Marinewerft Wilhelmshaven. E r ist hier bis zu seinem Tode fast un
unterbrochen geblieben. Mit Erreichen der Altersgrenze wurde er vom 
Oberkommando der Marine m it 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 übertragenen Arbeiten für die Verlegung der 
Stadtentwässerung hatte Krüger nicht nur Gelegenheit, über die merk
würdigen Schichtenfolgen von Klai, Moor, wiederum K iai und nochmals 
Moor Betrachtungen anzustellen, sondern er fand auch Zeugen einer 
früheren Kultur, die tief unter der Erdoberfläche lagen und nicht durch
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Vergraben dahin gelangt sein konnten. Die Funde brachten ihn mit dem 
Rektor Schütte zusammen, der seit Jahren schon archäologische Studien 
in seinem Heimatlande Oldenburg gemacht und sich auch schon viel mit 
der Frage beschäftigt hatte, wie und wann die Harschen um den Jade
busen wohl entstanden wären, und auf welche Ursachen wohl der E in
bruch des Jadebusens und die Verlandung alter Meeresbuchten zurück- 
zuiühren sei. Beide Männer arbeiteten nun zusammen. Sie machten 
zahlreiche Bohrungen in der Umgebung des Jadebusens, die erkennen 
ließen, daß die hier aufeinander folgenden Bodenschichten als Süß
wasser- und Meerwasserbildung in mehreren Folgen angesprochen werden 
müssen. Eine solche Bildung konnte aber nur geschehen sein, wenn das 
Land sich vo r langen Zeiten gesenkt, dann wieder gehoben und nochmals 
gesenkt hatte. Der Gedanke der Küstensenkung wurde von Krüger bis 
ins einzelne verfolgt, und die Bestätigung der Verm utung wurde von ihm 
an vielen Stellen in der Umgebung des Jadebusens und im Jadebusen 
gefunden *.

Heute wird die Küstensenkung auch von den Fachgeologen zuge
geben, und Meinungsverschiedenheit herrscht nur noch über das Maß 
der Senkung im Jahrhundert. Eine besondere Bedeutung hat diese 
Frage für Krüger dadurch bekommen, daß er die Aufgabe hatte, die 
Fahrwasserverhältnisse der Jade den gesteigerten Tiefgängen unserer 
Kriegsschiffe anzupassen. Die Frage, wrie die Fahrwassertiefe zu schaffen 
und zu erhalten sei, löste eine zweite Frage aus, wie und wann etwa die 
Jade entstanden sein könnte, denn es liegt auf der Hand, daß der ersten 
Frage leichter beizukommen ist, wenn die zweite gelöst ist. Krüger ist 
unermüdlich tätig  gewesen, um in die Frage der Vorbedingungen zur 
Entstehung der Jade Licht zu bringen.

Es geht über den Rahmen eines Nachrufes hinaus, anzugeben, was 
Krüger alles getan hat, um diese Frage beantworten zu können. Ein 
kräftiger, wetterharter Körper, verbunden m it der größten Rücksichts
losigkeit gegen sich selbst, ermöglichte Krüger, die vielen tausend 
Bohrungen, die in Wasser, auf dem W att, in W arften, in der Marsch 
und auf der Geest notwendig waren, selbst anzusetzen und zu leiten. Er 
hat dadurch ungeheures Material gewonnen, aus dem Genaueres über die 
Bildung der Jade geschlossen werden konnte. Er war dadurch auch in 
den Stand gesetzt, Vorschläge zur Verbesserung der Jade zu machen, 
die vollen Erfolg hatten.

Durch seine T ätigkeit in der Preußischen A nstalt für Schiffbau und 
Wasserbau in Berlin, die er auf Veranlassung des Staatssekretärs der 
Marine kurze Zeit ausiibte, um Fingerzeige über den im Vorhafen der 
dritten Einfahrt zu erwartenden Schlickfall zu erhalten und Maßnahmen 
zu finden, diesen Schlickfall zu vermindern, war Krüger 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 Strömungsverhältnisse im Tidegebiet gebracht, die ja  durch 
Stromstärke- und Stromrichtungsmessungen auf so weiten Gebieten, 
wie die Jade eins ist, nicht restlos geschaffen werden kann. Die W asser
bauversuchsanstalt in Wilhelmshaven hat sich als ein wesentliches Hilfs
m ittel zur Durchführung 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 ordnungsmäßig unterhalten werden 
können, so ist das in der Hauptsache ein Verdienst Krügers. Er war mit 
der Jade verbunden und kannte auch die W atten mit ihren Tücken wie 
kaum  ein anderer Wasserbauer.

A n Anerkennungen hat es Krüger nicht gefehlt. Sie wurden ihm 
nicht nur von seiner Behörde zuteil, auch in Form einer Reihe von 
Ordensauszeichnungen, sondern auch von der Universität Frankfurt, die 
ihn für seine geologischen Forschungen zum Doktor honoris causa 
ernannte.

Krüger war ein gerader, offener Mensch mit einem warmen gütigen 
Herzen, stets hilfsbereit, zuverläßlich und treu. Die Marine verliert in

1 Hierüber ist in Bauing. 19 (193S) S. 91 unter dem Titel ,,Die 
Küstensenkung an der Jade“ ausführlich berichtet.

ihm einen Mitarbeiter von außergewöhnlichen Erfahrungen, dessen R at 
und Hilfe sie noch gern in Anspruch genommen hätte, und sie trauert 
wegen des schweren Verlustes, der sie betroffen hat. Mit ihr trauern all 
die vielen Menschen, denen Krüger näher getreten ist, sei es durch seine 
Persönlichkeit oder seine stete Bereitwilligkeit zu helfen. In den Herzen 
dieser und seiner Freunde wird er weiterleben.

E c k h a r d t
Ministerialdirektor.

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

Am  3. Februar 1940 ist Dr.-Ing. e. h. D e i n i n g e r  kurz vor 
Vollendung seines 70. Lebensjahres einem Herzschlag erlegen,

August Deininger wurde am 14. April 1870 in Nürnberg geboren. 
Er absolvierte dort die Industrieschule und studierte anschließend auf 
der Technischen Hochschule in München. Nach Abschluß des Studiums 
trat er im Jahre 1892 in die Dienste der damaligen Maschinenbau A .G . 
Nürnberg vorm. K lett & Co. und begann dam it seine Praxis als kon
struktiver Ingenieur des Stahlbaues. Seine Persönlichkeit und seine 
besondere konstruktive Begabung setzten sich bald durch, so daß er 
nach der Übersiedlung der Stahlbauabteilung nach Gustavsburg im 
Jahre 1903 Oberingenieur wurde, im Jahre 1917 die Leitung des Stahl
hochbaues über nahm, um schließlich Betriebsführer des Werkes Gustavs 
bürg zu werden. Im  Jahre 1936 zog er sich in den Ruhestand zurück

Seine 44 jährige praktische Tätigkeit umfaßt ein wertvolles Schaffen. 
Stichwortartig seien erwähnt die Ausstellungshalle Nürnberg, die Fest
halle Frankfurt/Main, die Bahnhofshallen Hetz, Basel, Karlsruhe, die 
große Halle 7 in Leipzig mit den 100 m weitgespannten Bindern, feste 
und drehbare Luftschiffhallen, Flugzeughallen, Industriebauten und un
zählige andere Bauwerke mehr.

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

W er mit Deininger in Berührung kam, stand immer aufs neue unter 
dem Eindruck seiner starken Persönlichkeit, seiner nie nachlassenden 
Lebens- und Arbeitskraft, des steten Bestrebens, für neue Aufgaben 
neue Lösungen zu finden. Die Kräfte, die A ugust Deininger in einem 
reichen, nun zu Ende gegangenen Leben ausgestrahlt hat, werden noch 
lange fortwirken und sein Andenken bewahren.

M e h m e 1 , Berlin.

PATENTBERIGHTE.
B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g  c n.  

Bekanntgem acht im Patentblatt Nr. 7 vom 15. Februar 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.

Kl. 19 a, Gr. 8. B  i8r 618. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.
W olfgang Bäseler, Jakob Dietrich, München, u. Albert Mohring, 
Deggendorf. Schienenunterlegplatten aus Schichtholz. 25. I.3S. 

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

K l. 19 a, Gr. 24. R  103148. Erfinder, zugleich Anmelder: Franz 
Rudert, Dresden-Weißer Hirsch. Schienenstoßverbindung für

durch Gleisrückmaschinen zu verschiebende Gleise. 18. V III. 
3S-

Kl. 20 h, Gr. 4. B  173 411. Dr.-Ing. W olfgang Bäseler u. Jakob 
Dietrich, München. Elektrisch betriebene fernsteuerbare 
Gleisbremse m ittels Hemmschuhausrücker. 17. III. 36.

Kl. 20 i, Gr. 11/02. V  35423. Erfinder: Heinrich Loß, Berlin-Char- 
lottenburg. Anmelder: Vereinigte Eisenbahn-Signalwerke 
G. m. b. H., Berlin-Siemensstadt. Schaltvorrichtung für Ei- 
senbahnsicherungseinrichtungen, insbesondere für Ablauf- 
anlagen. 26. X I. 38.

Kl. 20 i, Gr. 31. F  S6 548. Erfinder: Dipl.-Ing. August Lindlau, Köln.
Anmelder: Felten & Guilleaume Carlswerk Akt.-Ges., Köln- 
Mülheim. Schienenstromschließer. 5. IV . 39.
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KI. 20 k, Gr. 8. F  85 480. Erfinder: Dipl.-Ing. August Lindlau, Köln.
Anmelder: Felten & Guilleaume Carlswerk Akt.-Ges., Köln- 
Mülheim. Isolierung für den Laschenbolzen von isolierten 
Schienen. 13. V III. 38.

Kl. 37 a, Gr. 7/04. H  145 063. Emil Iiaschke, Müglitz, Sudetengau.
Einrichtung zur Trockenlegung feuchter Gebäudemauern.
21. IX . 35.

KI. 37 a, Gr. 7/05. Sch 115644. Erfinder, zugleich Anmelder: Erich 
Schräder, Bcrlin-Tempelhof. Verfahren zum Ausfüllen von 
Rissen in Betondecken und Belagbeton. 28. IV. 38.

Kl. 37(1, Gr. 40/07. O 23250. Erfinder, zugleich Anmelder: Gustav 
Obergfell, Bad Cannstatt. Gerät zur Ausfugung von Rissen 
in Raumdecken und -wandungen. 3. X I. 37. Österreich.

Kl. 61 a, Gr. 29/07. S 122 327. Sicaa Société Industrielle Constructions 
Antiaériennes Antigaz, Vernier, Genf, Schweiz; Vertr. : Pat.- 
Amvälte Dr. M. Eule, Berlin SW  68, Dr. G. Lotterhos u. 
Dr.-Ing. A. v. Kreisler, Frankfurt a. M. Schutzraumbelüfter. 
9. T. 33. Italien 3 1 . x .  .32.

Kl. 84 a, Gr. 5/03. V 33 028. Vereinigte Deutsche Metallwerkc Akt.- 
Ges., Frankfurt a. M.-Heddernheim. Fugenblech zum Ab- 
dicliten von Bewegungsfugen bei Ingenieurbauwerken. 7. V III.
36.

Kl. 84 c, Gr. i .  F  85 761. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing. Otto 
Fleischer, Beuthen, O.-S. Einpreßrohr, Erdbohrer otl. dgl. mit 
Öffnungen zum Einbringen von Verfestigungsmitteln iii den 
Baugrund. 17. X . 38.

Kl. S.| d, Gr. 1/03. M 131 793. Maschinenfabrik Buckau R. W olf Akt.- 
Ges., Magdeburg. Schaufelradbagger m it einem um das Eimer
rad drehbaren Messerrad; Zus. z. Pat. 669478. 8. V III . 35. 

K l. 84 (1, Gr. 2. M 135502. Maschinenfabrik Buckau R. W olf Akt.-Ges., 
Magdeburg. Überlastungssicherung für den Turasantrieb von 
Eimerkettenbaggern od. dgl.; Zus. z. Pat. 652 546. 24. V III. 36. 

Kl. 84 d, Gr. 2. M 138 655. Erfinder: Dipl.-Ing. Oskar Weidemann u.
Johannes Goedecke, Magdeburg. Anmelder: Maschinenfabrik 
Buckau R. W olf Akt.-Ges., Magdeburg. Aufhängung für in 
lotrechter Ebene schwenkbare Ausleger, z. B. Eimerleitern 
und Schaufelradbaggerausleger von Baggern od. dgl. 16. V II.
37. Österreich.

Kl. 85(1, Gr. r. H 15 2 17 1 . Dipl.-Ing. Paul Völmicke, Schöningen- 
Braunschweig. Verbindung für Brunnenfilter und A ufsatz
rohre aus Holz. 2. V II. 37. Österreich.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .  
Bekanntgem acht im Patentblatt Xr, S vom 22. Februar 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentblatt ausgelegt.

Kl. 5 c, Gr. 11. F  85424. Erfinder, zugleich Anmelder: August 
Funke, Scheidt, Sàar. Grubenausbau für Abbau- und Strek- 
kenbetriebe. I. V III. 38.

Kl. 19 a, Gr. 7/12. G 93078. Jean François Eugène Grand, Paris;
Vertr.: Dipl.-Ing. L. Hirmer, Pat.-Anw., Berlin SW 61. 
Schienenherzstück. 9. V I. 36. Frankreich 20. V I. 35.

Kl. 33 d, Gr. 1/10. Sch 115 226. Erfinder, zugleich Anmelder: Friedrich 
Schäfer, St. Gallen, Schweiz; V ertr.: Dipl.-Ing. H. Leinweber, 
Pat.-Anw., Berlin SW 61. Anker für Zelte, Maste, Tarnungen
u. dgl. 7. III. 38.

Kl. 34 c, Gr. 14/10. B  174 924. Paul Bertoli, Düsseldorf. Spülstein 
aus Beton. 17. V II. 36.

Kl. 37 b, Gr. 1/03. A  87 330. Erfinder: Harold Landon Eastus, Toledo, 
Ohio. Anmelder: Aktiengesellschaft der Gerresheimer Glas
hüttenwerke vorm. Ferd. Heye, Düsseldorf. Glasbausteine 
mit in den Hohlseiten angeordneten Vertiefungen. 29. V I. 38.
V. St. Amerika 29. V I. 37.

Kl. 37 d, Gr. 40/08. H 151 016. Erfinder: Richard Hengst, Berlin, u.
Max Hengst, Berlin-Treptow. Anmelder: Elektromotoren und 
Apparatebau R. u. M. Hengst, Berlin. Gerät zum Glätten 
schwacher Betonschichten. 10. III. 37.

Kl. 74 b, Gr. 3. W  103402. Erfinder: Torben Bronée, Berlin. A n
melder: Wärmemesser Bronée Komm.-Ges., Berlin. Fern
anzeigevorrichtung zum Melden von Glatteisgefahr. 14. IV. 38. 
Österreich.

Kl. 74 b, Gr. 3. W  103342. Erfinder: Torben Bronée, Berlin. An
melder: Wärmemesser Bronée Komm.-Ges., Berlin. Fern
anzeigevorrichtung zum Melden von Glatteisgefahr. 7. X . 38. 

Kl. 74 d, Gr. 8/70. Sch 117465. Erfinder: Dipl.-Ing. Curt Bauer, 
Gehrden über Hannover. Anmelder: C. A. Schaefer K .-G ., 
Abt. Hellux, Hannover. Anleuchtgerät für Verkehrsschilder.
12. I. 39.

Kl. 85 b, Gr. x/oi. C 55 248. Erfinder: Dr. K arl Pfeiffer, Grötzingen.
Anmelder: Chemische Fabrik Pétunia G. m. b. H., Grötzingen. 
Verfahren zur Behandlung von Wasser, insbesondere für 
Schwimmbäder. 12. V II. 39.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .  
Bekanntgemacht im Patentblatt Xr. 9 vom 29. Februar 1940 
und von demselben Tage an im Reichspatentamt ausgelegt.

Kl. 19c, Gr. 2/31. II 145416. Alfred Holter, Oslo; V ertr.: Dr.-Ing.
A. Mayer, Pat.-Anw., Berlin W 8. Verfahren und Vorrichtung 
zum Herstellen mörtelgebundener Straßendecken. 24. X . 35. 
Norwegen 1. X II . 34 und 12. V II. 35.

Kl. 19 d, Gr. 1. G 97643. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Dr. Alfred Guggenberger, Augsburg. Dichtung für Dehnungs- 
fugen im Unterlagsbeton der Fahrbahnen von Brücken und 
Straßen. 8. IV. 38.

Kl. 19 d, Gr. 4. K  152 223. Erfinder: E rn st Danneil, Magdeburg. An
melder: Fried. Krupp Gruspnwerk Akt.-Ges., Magdeburg- 
Buckau. Verriegelungsvorrichtung für Schwebefähren, Fähr- 
brücken, schwimmende Fähren u. dgl. 24. X . 38.

Kl. 20 k, Gr. 9/01. B  180212. Erfinder: Dipl.-Ing. Fritz Baumeister, 
München, u. Wilhelm Brandes, Miinchen-Solln. Anmelder: 
Brown, Boveri & Cie. Akt.-Ges., Mannheim-Käfertal. Paralle- 
logrammartige Aufhängung der beiden durch ein starres 
Mittelstück miteinander gekuppelten Fahrdrähte gleisloser 
Bahnen. 5. X . 37. Österrreicli.

Kl. 37 b, Gr. 5/04. I. 94 48S. Erfinder, zugleich Anmelder: G ustav 
Leidig, Heilbronn a. N. Vorrichtung und Verfahren zum Ein
gipsen von Mauerdübeln. 21. III. 38.

Kl. 37 d, Gr. 39/04. F  82 508. Erfinder: Heinrich Slowak, Erwin Klein
11. Richard Oertel, Breslau. Anmelder: l'rigola & Co., Breslau. 
Wandeinbauschrank. 16. 11. 37.

Kl. 37 f, Gr. 7/02. S 125 855. Erfinder: Karl Eugen Boinm, Stuttgart- 
Bad Cannstatt. Anmelder: Siid-Tank Süddeutsche Tank
anlagen- und Garagenausrüstung G. 111. b. H., Stuttgart. 
Kraftwagenwaschanlage. 27. I. 37.

Kl. So a, Gr. 51. S 128 923. Société Anversoise Foncière et Industrielle, 
Brüssel; Vertr.: Dr.-Ing. II. Scheidegger 11. Dr.-Ing. E. Maier, 
Pat.-Anwälte, Berlin SW 11. Verfahren zum Spannen der 
Bewehrungen von Baukörpern aus Beton o. dgl. und Be
wehrungen zur Durchführung dieses Verfahrens. 27. IX . 37. 
Frankreich 4. IX . 37.

Kl. 80 a, Gr. 56/10. Sch 10S 830. Schleuder-Beton G .m .b .H .,  Köln- 
Ehrenfeld. Einspannvorrichtung, insbesondere für Schleuder
betonformen. 27. X II. 35.

K l. 80 b, Gr. 24/04. D 79298. Erfinder: Dipl.-Ing. Albrecht von 
Frankenberg und Ludwigsdorf u. Dr.-Ing. Johannes Eicke, 
Gelsenkirchen. Anmelder: Deutsche Eisenwerke Akt.-Ges., 
Mülheim/Ruhr. Schleuderform zum Herstellen von Hohl
körpern aus hydraulischen Bindemitteln und mineralischen 
Faserstoffen. 22. X I. 3S.

KI. 80 d, Gr. 1. K  144 0S4. Erfinder: Friedrich W alter Krause, Ham
burg. Anmelder: Johanna Anna Krause, geb. Austel, Ham
burg, Hildegard Margarethe Hömen, geb. Krause, Potsdam,
u. Elisabeth A nita Krause, Hamburg. Schlagbohrer zur Stein
bearbeitung. 20. X . 36.

Kl. 84 a, Gr. 3/07. V  27 463. Dortmunder Union Brückenbau A kt.- 
Ges., Dortmund. Schützenwehr; Zus. z. Pat. 670878. 31. X .3 1 .

Kl. 84 a, Gr. 5/03. V  32 775. Vereinigte Deutsche Metallwerke Akt.- 
Ges., Frankfurt a . M.-Heddersheim. Abdichtung von In
genieurbauwerken. 25. IV. 36.

Kl. S4 b, Gr. 1. V  32 884. Vereinigte Oberschlesische Hüttenwerke 
Akt.-Ges., Gleiwitz. Kurbelantrieb für Schleusentore und 
ähnliche Verschlußeinrichtungen. 10. V I. 36.

Kl. S4 d, Gr. 2. M 140294. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Georg Münstermann, Magdeburg. Seilverspannung für heb- 
und senkbare Baggerausleger. 6. I. 38. Österreich.

Kl. 85 b, Gr. 1/05. I 56431. Erfinder: Dr. K arl Pattock, Wolfen, 
Kr. Bitterfeld. Anmelder: I. G. Farbenindustrie Akt.-Ges., 
Frankfurt a. M. Verfahren zur Regenerierung der Hydroxyl- 
ionenaustauschfilter mit W asserstoff- und I-Iydroxylionen- 
austauschern arbeitenden Entsalzungsaggregaten für Wasser. 
24. X I. 36.

Kl. 85 b, Gr. 2/03. P  72 928. Perm utit Akt.-Ges., Berlin. Zentrale 
Mehrwegesteuerung für kolbenbewegte Absperrorgane zum 
Öffnen und Schließen der verschiedenen Rohrleitungen von 
Wasserbehandlungsanlagen. 24. III. 36. V . St. Amerika 
15- X- 35-
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