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Vorwort

Die von uns hergestellten P e in e r  K a s t e n s p u n d b o h l e n  haben sich in 
der kurzen Zeit seit ihrer E inführung bei einfachen und schwierigen B au­
aufgaben für Uferwände. Molen. Schleusen. Dalben, Brückenpfeiler, 
W iderlager. Gründungen usw. vielseitig bew ährt. Eine angemessene Profil­
reihe in zweckmäßigen Stahlgüten ermöglicht eine gute Anpassungs­
fähigkeit an die jeweiligen Bedürfnisse und läßt somit baulich wie auch 
wirtschaftlich vorteilhafte Lösungen erreichen. Neben unserer langjährigen 
beratenden M itarbeit an den m annigfachsten, m it unseren Spundbohlen 
entw orfenen und ausgeführten Bauwerken sind von uns vielfach auch 
U nterlagen über alle hierm it im Zusam m enhang stehenden Fragen v er­
langt worden. Wir halten es daher für gegeben, diese Unterlagen unter 
Zugrundelegung unserer E rfahrungen in einem H andbuch zusammenzu­
fassen u nd  kom m en dam it auch einem oft von am tlichen Stellen und von 
Fachingenieuren an  uns herangetragenen Wunsche nach.

In diesem Bestreben, und um auf die zweckdienliche Verwendung von 
Peiner K astenspundbohlen bei neuzeitlichen B auaufgaben hinzuweisen, 
haben wir das vorliegende H andbuch herausgegeben, das neben den ge­
nauen Angaben über die Abmessungen und die statischen W erte der 
Profile eingehende A usführungen über die Anwendungsmöglichkeiten m it 
den für den E n tw urf benötigten K onstruktionseinzelheiten und Zahlen­
tafeln en thält. Besonders ausführlich wurden die beim Ram m en unserer 
Spundbohlen zu beachtenden Regeln behandelt. D am it wird allen 
m it der R am m ung von Peiner K astenspundbohlen Beschäftigten ein 
sicherer Leitfaden gegeben. Ferner sind Angaben über D urchführung von 
Probebelastungen sowie über die Schloßdichtungsmaschine gemacht. 
E inem  vielfach geäußerten W unsche entsprechend, sind dann einige bei 
der Berechnung von B auten m it Peiner K astenspundbohlen auftretende 
Fragen erläutert. Vor allem enthält dieser A bschnitt die für die Berechnung 
notwendigen Zahlentafeln, sodaß sich die Benutzung besonderer N ach­
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schlagewerke erübrigt. Zur Anregung bei ähnlichen Aufgaben haben dann 
noch einige Berechnungsbeispiele Aufnahme gefunden, während in einem 
ausführlichen Verzeichnis auf das einschlägige Schrifttum  zur eingehenderen 
U nterrichtung über Einzelheiten verwiesen ist. Schließlich sind eine Keihe 
ausgeführter Bauwerke sowie einige Entw ürfe in L ichtbildern und Zeich­
nungen dargestellt, die dem Bauschaffenden Hinweise und Anregungen 
für ähnliche B auvorhaben geben mögen. Den zeitbedingten Richtlinien 
entsprechend, sind bei den einzelnen Bauwerken weder der Ort noch der 
B auherr und die Baufirm a genannt. Das Sachverzeichnis am Schluß des 
Buches erleichtert das Aufsuchen bestim m ter Angaben.

Allen denen, die uns durch M itteilungen, Hinweise und Überlassung von 
Unterlagen bei der G estaltung dieses H andbuches u n te rs tü tz t haben, 
danken wir auch an dieser Stelle verbindlichst. W eitere Anregungen zu 
Verbesserungen und Ergänzungen, die bei einer etwaigen Neuauflage 
Verwendung finden könnten, nehmen wir gern entgegen.

Wir lassen das Buch herausgehen in der Hoffnung, h ierm it allen planenden 
und ausführenden Bauschaffenden ein willkommenes H ilfsm ittel zu bieten 
und gleichzeitig dam it auch einen B eitrag zur Leistungssteigerung im 
Bauwesen geliefert zu haben.

P e i n e ,  im Mai 1942. Ilseder Hütte.
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Abm essungen, Gewichte, 
statische W erte

I.



Die Peiner Kastenspundbohlen werden in leichter Reihe (L), 

schwerer Reihe (S) und  in Sonderausführung (SS) h er­

gestellt. Die nachfolgenden Seiten zeigen die normalen 

Profile der Peiner K astenspundbohlen im gleichen M aßstab 

(etwa 1:10). Die Abmessungen der Profilreihe S — PSp 30 S 

bis 60 S — sind jeweils in  [—] bei den jeweiligen L-Pro- 

filen eingesetzt. Außer den auf den Seiten 9 bis 12 auf­

geführten Sonderprofilen können auch Zwischenprofile auf­

grund besonderer V ereinbarung geliefert werden.

Zu jedem  Profil sind fü r eine Einzelbohle ohne Schlösser 

und 1 m Spundwand die Gewichte und die w ichtigsten 

statischen W erte in einer Zahlentafel angegeben.

W eitere W erte, auch für Einzelbohlen m it Schlössern so­

wie für Doppelbohlen, sind in ausführlichen Zahlentafeln 

auf den Seiten 14 bis 19 aufgeführt. Aufnehm bare Bie­

gungsmomente siehe S. 22. S tahlgüten und zulässige Be­

anspruchungen auf den Seiten 62 und 64.

Die statischen W erte der Profile sind neu errechnet 

worden; es haben sich dabei geringfügige Abweichungen 

gegenüber den bisher veröffentlichten Zahlen ergeben.



PSp 30 L und S

Profil
PSp Werte für

Querschnitt
F

cm2

Gewicht
G

kg/m

Trägheits­
moment 

J  min

cm1

Widerstands­
moment 
TF min

cm3

30 L
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 106 83 7500 470

1 m Spundwand 414 325 80 620 4 440

30 S
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 122 96 8 720 545

1 m Spundwand 498 391 100 000 5 320

Für 30 S gelten die [ —]-Maße. Weitere Werte S. 14 bis 19
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PSp 35 L und S

Profi]
PSp Werte für

Querschnitt
F

cm2

Gewicht
0

kg/m

Trägheits­
moment 

J  min

cm4

Widerstands­
moment 
II’ min

cm3

35 L
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 142 111 14 290 748

1 m Spundwand 470 369 125 000 5 930

35 S
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 161 126 16 380 855
1 m Spundwand 518 407 139 000 6 520

4

F ü r 35 S gelten die [ —]-Maße. W eitere W erte S. 14 bis 19



PSp 40 L und S

Profil
PSp Werte für

Querschnitt
F

cm2

Gewicht
G

kg/m

Trägheits­
moment 

J  min

cm4

Widerstands­
moment 
W  min

cm3

40 L
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 155 122 14 410 762

1 m Spundwand 509 399 172 100 7 290

40 S
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 179 140 16 650 876

1 m Spundwand 567 445 191 400 8 040

F ü r 40 S gelten die [ —]-M aße. W eitere W erte S. 14 bis 19



PSp 50L und S

Profil
PSp Werte für

Querschnitt
F

cm2

Gewicht
G

kg/m

Trägheits­
moment 
J  min

cm4

Widerstands­
moment 
W  min

cm3

50 L
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 178 140 14 940 788

1 m Spundwand 564 443 287 700 10 060

50 S
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 198 156 16 970 893

1 m Spundwand 616 483 316 200 10 970

Für 50 S gelten die [—]-Maße. Weitere Werte S. 14 bis 19
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PSp 60 L und S

398
[398]

398
[398]

n s  [> 6 J ]

[380]

Profil
PSp Werte für

Querschnitt
F

cm3

Gewicht
G

kg m

Trägheits­
moment 
J  min

em4

Widerstands­
moment 
IT min

cm3

60 L
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 195 153 15 140 797

1 m Spundwand 606 476 428 100 12 740

60 S
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 210 165 16 970 893

1 m Spundwand 646 507
.

465 500 13 770

Für 60 S gelten die [—]-Maße. Weitere Werte S. 14 bis 19



Profil
PSp Werte für

Querschnitt
F

cm2

Gewicht
G

kg/m

Trägheits­
moment 

J  min

cm4

Widerstands­
moment 
W  min

cm3

80 S
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 303 238 21 570 1 140

1 m Spundwand 885 694 1 053 000 24 020

8

W eitere W erte S. 14 bis 19



Sonderprofile
(Diese Profile werden nur aufgrund besonderer Vereinbarung geliefert)

PSp 35 SS

Profil
PSp Werte für

Querschnitt
F

cm2

Gewicht
G

kg/m

Trägheits­
moment 

J  min

cm4

Widerstands­
moment 
W min

cm3

35 SS

1 Einzelbohle 
ohne Schlösser 228 179 21 550 1 130

1 m Spundwand 698 548 190 600 8 680

W eitere W erte S. 14 bis 19

9



PSp 4-0 SS

Profil
PSp Werte für

Querschnitt
F

Gewicht
0

Trägheits­
moment 

J  min

Widerstands­
moment 
W  min

cm2 kg/m cm4 cm3

40 SS
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 239 188 21 550 1 130

1 m Spundwand 725 569 249 100 10 230

Weitere W erte S. 14 bis 19
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PSp 50 SS

i
i i r

| |

r — - — 3 Ö 0 — — 14-— ------------------------ 4 -

Profil
PSp Werte für

Querschnitt
F

Gewicht
0

Trägheits­
moment 

J  min

Widerstands­
moment 
]V min

cm2 kg/m cm4 cm3

50 SS

1 Einzelbohle 
ohne Schlösser 255 200 21 560 1130

1 m Spundwand 764 600 393 400 13 450

Weitere W erte S. 14 bis 19
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PSp 60 SS

Profil
PSp Werte für

Querschnitt
F

cm2

Gewicht
0

kg/m

Trägheits­
moment 

J  min

cm4

Widerstands­
moment 
IV min

cm3

60 SS
1 Einzelbohle 

ohne Schlösser 271 212 21 560 1 130

1 m Spundwand 804 631 578 600 16 890

Weitere W erte S. 14 bis 19

12



Schlösser (1er Peiner Kastenspundwand

Schloß I. Q uerschnitt F  =  16,1 cm2 

Gewicht G — 12,6 kg/m

Passend für l*Sp 30 L

Schloß II. Q uerschnitt F =  23,0 cm2 

Gewicht G =  18,0 kg/m

Passend fü r PSp 30 S, 3 5 —60 L

Schloß III. Q uerschnitt F  =  23,3 cm2 

Gewicht G =  18,3 kg/m

Passend für PSp 35 — 60 S

Schloß Y. Q uerschnitt F  =  25,4 cm2 

Gewicht G =  20,0 kg/m

Passend für PSp 80 S, 35 — 60 SS

13



Abmessungen 
(1er Peiner Kastenspundbohlen

Profil­
bezeich­

nung

r ~ £.

1 * < ¡1  
3: x —'s

4 ^

f T i
— X -c

U - i
Ji
-- -J

Gewicht 
der 

Einzel - 
bohle 
ohne 

Schlösser

1 Schloß

PSp h
mm

H
mm

b
mm

B
mm

d
min

t
mm

G
kg/m

Nr. G
kg/m

30 L 300 364 319 334 8 11,0 83 I 12,6

30 S 304 374 320 338 9 13,0 96 II 18,0

35 L 350 420 382 400 9 12,5 111 II 18,0

35 S 354 424 383 401 10 14,5 126 III 18,3

40 L 400 470 378 396 10 13,5 122 II 18,0

40 S 404 474 380 398 12 15,5 140 III 18,3

50 L 500 570 379 397 11 14,5 140 II 18,0

50 S 504 574 380 398 12 16,5 156 III 18,3

60 L 600 670 380 398 12 14,5 153 II 18,0

60 S 604 674 380 398 12 16,5 165 III 18,3

80 S 806 876 380 400 16 21,5 238 V 20,0

Sonderprofile
(Diese Profile wie auch weitere Zwischenprofile werden nur aufgrund 

besonderer Vereinbarung geliefert)

35 SS 368 438 380 400 16 21,5 179 V 20,0

40 SS 416 486 380 400 16 21,5 188 V 20,0

50 SS 514 584 380 400 16 21,5 200 V 20,0

60 SS 614 684 380 400 16 21,5 212 V 20,0

Z a h l e n t a f e l  1
Sämtliche Profile sind in den gebräuchlichen Stahlgüten lieferbar. Sondergüten 
aufgrund besonderer Anfrage, vgl. S. 62. Kennzeichnung: s. S. 69. Ermittlung 

des rechnerischen Liefergewichtes nur nach den Angaben dieser Zahlentafel °



Gewichte und statische Werte
für 1 m Peiner Kastenspundwand

Profil­
bezeich­

nung

Quer­
schnitt

der
Zelle

PSp F
cm2/m

O
kg/m 2

Jx
cm4/m

iX 
cm/m cm3/m

w */g
cm3 /kg

V
m2/m

F '
cm2

30 L 414 325 80 620 14,0 4 440 13,7 2,22 892

30 S 498 391 100 000 14,2 5 320 13,6 2,30 894

35 L 470 369 125 000 16,3 5 930 16,0 2,24 1230

35 S 518 407 139 000 16,4 6 520 16,0 2,24 1230

40 t 509 399 172 100 18,4 7 290 18,3 2,24 1420

40 S 567 445 191 400 18,4 8 040 18,1 2,24 1420

50 L 564 443 287 700 22,6 10 060 22,7 2,24 1800

50 S 616 483 316 200 22,7 10 970 22,7 2,24 1800

60 L 606 476 428 100 26,6 12 740 26,8 2,24 2180

60 S 646 507 465 500 26,8 13 770 27,2 2,24 2180

80 S 885 694 1 053 000 34,5 24 020 34,6 2,24 2910

Sonderprofde
(Diese Profile wie auch weitere Zwischenprofile werden nur aufgrund 

besonderer Vereinbarung geliefert)

35 SS 698 548 190 600 16,5 8 680 15,9 2,24 1230

40 SS 725 569 249 100 18,5 10 230 18,0 2,24 1410

50 SS 764 600 393 400 22,7 13 450 22,4 2,24 1790

60 SS 804 631 578 600 26,8 16 890 26,8 2,24 2170

Z a h l e n t a f e l  2

Gewichtsangaben abgerundet. 
Aufnehmbare Biegungsmomente siehe Tafel S. 22
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Gewichte und statische Werte
für Pfähle aus Peiner Kastenspundbohlen

Prohi­
be Zeich­

nung

1 Bohle oh ne Schlösser

PSp F
cm2

0
kg/m cm4

ix
cm

w x
cm3

J y
cm4

*v
cm

Wv
cm3

30 L 106 83 19 130 13,4 1140 7 500 8,4 470

30 S 122 96 22 410 13,6 1320 8 720 8,5 545

35 L 142 111 35 040 15,7 1810 14 290 10,0 748

35 S 161 126 40 350 15,8 2060 16 380 10,0 855

40 L 155 122 48 750 17,7 2250 14 410 9,6 762

40 S 179 140 56 290 17,7 2560 16 650 9,6 876

50 L 178 140 84 230 21,8 3150 14 940 9,2

GOCOr-

50 S 198 156 95 130 21,9 3530 16 970 9,3 893

60 L 195 153 127 500 25,6 4020 15 140 8,8 797

60 S 210 165 141 400 25,9 4430 16 970 9,0 893

80 S 303 238 338 000 33,4 8040 21570 8,4 1140

Sonderprofile
(Diese Profile wie auch weitere Zwischenprofile werden nur aufgrund 

besonderer Vereinbarung geliefert)

35 SS 228 179 58 690 16,0 2910 21 550 9,7 1130

40 SS 239 188 77 290 18,0 3430 21 550 9,5 1130

50 SS 255 200 123 400 22,0 4500 21 560 9,2 1130

60 SS 271 212 183 000 26,0 5640 21 560 8,9 1130

Z a h l e n t a f e l  3
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Tr
o 

L
/r

Gewichte und statische Werte
für Pfähle an> Peiuer Kastenspundhohlen

Profil- 
bezeit-h- 

nnna

1 Bohle mit 

* —

5 —

2 Schlossern

P>p F
cm* j

G
kg m

Jr
cm4

ix
cm j cm*

J ,
cm4 c-m

IT,
cm*

30 L 138 108 26 930 14/J 1480 14 470 10-2 731

39 S 168 132 33 770 149 1800 18 370 104 892

35 L 188 147 49 940 1S3 2370 28 290 12.3 1180

3-5 S 208 163 55 68t' 16,4 2610 31 000 12.2 1310

40 L 201 158 68060 18,4 2880 28 420 114 1210

40 S 225 177 76100 18,4 3200 31380 114 1330

50 L •224 176 114100 22,6 3990 29 430 114 1280

50 S 244 192 125 700 22.7' 436t' 32 000 114 1400

60 L 241 189 170 200 26,6 5070 29 980 114 1310

60 S 257 •202 185100 264 5470 32170 114 1420

80 S 353 277 420 700 34.5 9600 39 070 104 1790

Sonderprofile
(Diese Profile wie auch weitere ZwisehenprofUe werden nur aufgrund 

besonderer Vereinbarung geliefert

35 SS 279 219 1 76130 165 3470 38 270 1 11,7 1690

40 SS 290 227 99 520 184 4090 38 410 114 1710

50 SS 305 •240 157 200 22,7 5370 38 600 114 1730

60 SS 321 252 1 231100 264 6750 38 770 11.0 1750

Z a h l e n t a f e l  4
1 Tew>:-h*san2abeB̂  abserand-:
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Gewichte und statische Werte
für Pfähle aus Peiner Kastenspundbohlen

Profil- 
bezeich- 

nung

1 Bohle mil 

I —

4 Schlössern 

----X

PSp F
cm2

G
kg/m

Jx
cm4

X̂
cm

w x
cm3

Jy
cm4

»V
cm

W y
cm3

30 L 170 134 34 720 14,3 1910 25 620 12,2 1290

30 S 214 168 45 130 14,5 2 400 35 180 12,8 1740

35 L 234 184 64 850 16,7 3 070 51 260 14,8 2200

35 S 254 200 71000 16,7 3 330 54 010 14,6 2310

40 L 247 194 87 370 18,8 3 700 50 650 14,3 2190

40 S 272 214 95 920 18,8 4 030 53 720 14,0 2320

50 L 270 212 143 900 23,1 5 030 51 360 13,8 2220

50 S 291 229 156 200 23,2 5 420 54 050 13,6 2330

60 L 287 225 212 900 27,2 6 340 51 750 13,4 2230

60 S 303 238 228 700 21,b 6 760 54 050 13,3 2330

80 S 404 317 503 500 35,3 11500 62 400 12,4 2670

Sonderprofile
(Diese Profile wie auch weitere Zwiscbenprofile werden nur aufgrund 

besonderer Vereinbarung geliefert)

35 SS 330 259 93 580 16,9 4 260 62 380 13,8 2670

40 SS 340 267 121 700 18,9 5 000 62 380 13,5 2670

50 SS 356 280 191 000 23,2 6 530 62 380 13,2 2670

60 SS 372 292 279 300 27,4 8150 62 390 12,9 2670

Z a h l e n t a f e l  5 

Gewichtsangaben abgerundet
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Gewichte und statische Werte
für Pfähle aus Peiner Kastenspundbohlen

Profil­
bezeich­

nung

2 Bohlen mit 2 S 

-----* ----

---- 3?----

ehlössern

PSp F
cm2

G
kg/m

JX
cm4

X̂
cm

w x
cm3

Jy
cm4

h,
cm

Wy
cm3

30 I; 244 192 46 060 13,7 2 530 74 200 17,4 2270

30 S 290 228 56170 13,9 2 990 87 060 17,3 2650

35 L 330 259 84 980 16,1 4 030 141 900 20,7 3630

35 S 368 289 96 030 16,1 4 510 162 000 21,0 4130

40 L 356 280 116 800 18,1 4 950 150 400 20,5 3890

40 S 404 317 132 400 18,1 5 560 174 700 20,8 4500

50 L 401 315 198 300 22,2 6 940 169 700 20,6 4380

50 S 443 348 220 800 22,3 7 660 190 600 20,7 4900

60 L 436 342 297 700 26,1 8 860 184 400 20,6 4740

60 S 467 366 326 500 26,4 9 660 200 100 20,7 5150

80 S 656 515 758 700 34,0 17 300 284 800 20,8 7310

Sonderprofile
(Diese Profile wie auch weitere Zwischenprofile werden nur aufgrund 

besonderer Vereinbarung geliefert)

35 SS 507 398 134 800 16,3 6140 225 200 21,1 5780

40 SS 529 415 176 800 18,3 7 260 233 900 21,0 6000

50 SS 560 440 280 600 22,4 9 590 246 400 21,0 6320

60 SS 592 465 414 200 26,5 12 100 259 200 20,9 6650

Z a h l e n t a f e l  6

Gewichtsangaben abgerundet. Querschnitt der Zelle siehe Zahlentafel 2, S. 15
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Peiner Spundwinkel

F G J  np ^x W x J  y i y W  y ü l )
cm2 kg/m cm4 cm cm* cm4 cm cm3 cm

51,1 40 5165 10,0 315 1300 5,05 148 48,5

4) Außenumfang ohne Schlösser

Feiner Spundwinkel werden verwandt als Seiten- oder Eckabschlüsse von Pfeilern 
und Dalben. Ausbildungen siehe S. 25 und 30 

Lieferung nur in Handelsbaustahl oder St 37
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Peiner Stahl-Pfalil
a u s  z w e i  z u s a m m e n g e s c h w e i ß t e n  S p u n d w i n k e l n

F G J  X  -- J  <} G — W x =  W y U Gesamt­
querschnitt

cm2 kg/m ein4 cm cm3 cm cm2

102,2 80 10 303 10 800 97 660

Der aus zwei zusammengeschweißten Spundwinkeln hergestellte Peiner Stahl-Pfahl 
eignet sich besonders für leichte Anfahrdalben. Ausführungsbeispiele siehe S. 278 

und 279. Lieferung nur in Handelsbaustahl oder St 37
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Mit der Feiner Kasten Spundwand 
aufnelinibare Biegungsmomente

500 tm

| 5 « % 5 | s / 5 p 5 i ? / 6 0  

Czui =  14-00 Kg/cm2 2100 K g /cm 2

Beispiel: Ein Moment von 150 tm kann aufgenommen werden
von PSp 35 SS in St Sp 50/00 mit 548 kg/m2 Gewicht
oder PSp 40 L „ St Sp 50/60 „ 399 kg/m2 „

,, PSp 50 S „ St 37 „ 483 kg/m2 „
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II.

Eck- und Abzweigausbildungen, 
Bogenausbildungen, 

Pfeilerabschlüsse, Sonderbohlen



Die E c k -  u n d  A b z w e i g a u s b i l d u n g e n  lassen sieb bei Peiner Kasten- 

boblen in einfachster Weise ohne besondere gewalzte Paßstücke herstellen. 

Die auf den folgenden Seiten dargestellten gebräuchlichsten Ausbildungen 

lassen erkennen, daß hierzu Normalbohlen durch Schweißung zweckent­

sprechend um gearbeitet werden. Da immer m it den freien Keulen voraus- 

geram m t werden soll, so sind die Ecken nur in der jeweils angegebenen 

Ram m richtung bzw. in der Reihenfolge der Bezifferung zu rammen. Die 

zusammengehörigen Teile (Bohle und Schlösser) sind durch gleichartige 

Schraffur gekennzeichnet. Durch engere Schraffur sind die Keulen kennt­

lich gemacht, au f die die ebenfalls eng schraffierten Schlösser im Werk 

aufgezogen werden.

Die Eckbohlen nach Abb. 1 und l a  sind in allen Fällen zu bevorzugen, 

wobei die freie K ante der U-förmigen Bohle (in den Skizzen m it K  

bezeichnet) auf eine erwünschte Länge gebrochen geliefert werden kann. 

Bei Brückenwiderlagern oder in Fällen, in denen es darauf ankommt, 

die gleichmäßige Flächenaufteilung durch die Schlösser beizubehalten, 

können die Ecken nach Abb. 2 bis 4 ausgebildet werden. Die Abb. 13 zeigt 

eine Eckausbildung aus zwei zusammengeschweißten oder genieteten 

Spundwinkeln, deren Verwendung jedoch auf die Profile PSp 30 L und S 

beschränkt ist. Die Eckglieder werden in diesen Fällen jeweils zwischen 

zwei normale Bohlen nachträglich eingerammt. Die Bohlen für die 

Eckausbildungen werden zweckmäßig nur so lang gewählt, daß sie gerade 

in den festen Boden reichen, während die anschließenden Normalbohlen 

die erforderlichen rechnerischen Längen aufweisen.
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1. Rechtwinklige Eckausbildungen d =  90°

Die Rammung soll in der Pfeilriehtung bzw. in der Reihenfolge der Bezifferung 
erfolgen. Die Abbildungsnummern sind gleichzeitig Bestellnummern und 

daher bei Bestellungen stets anzugeben

25



2. Schieiwinklige Eckausbildungen

Abb. 5 aAbb. 5

K
d =  70 — 1400

Abb. 6 Abb. 7
d =  130—180° d =  55—90°

3. Abzweigausbildung

Abb. 14. d =  70 — 140°

Die Rammung soll stets in der Pfeilrichtung erfolgen.
Bei Bestellungen Nr. der Abbildung und Größe des Winkels d angeben!
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Gewichtserniittluiiír
der Eck- und Abrvreigbohlen
nach 'ir -  A bh. 1. I * .  3 . 5 i  mad 14

Profil
t a r i f t -

S l i £

P > t

G ew icht 
der 

H - Bohlen

k î  n

GróSte í lu B o ib iK ic K iriüT e F lin sch breite

**KÍ
G ew itht f i r  
1 Abs.-r.iirt

k î  —

G ewicht für 
1 A bschnitt 

k î  m

» I 54.4 145 1 4 4 100 9.7

M S 62.6 145 16.7 100 11.4

3 5 L i i i ir e 19.6 100 1L.4

S S S i ł 172 100 1 2 5

M L g»,-. 173 3ÖJÖ 100 11,7

M S 9 4 4 170 22.6 100 1 3 4

M L 97j3 170 2 1 4 100 12.4

M  S 107.6 170 2 4 4 103 1 4 4

M L 1 1 0 4 170 21.4 103 1 2 4

M S 1 1 6 4 170 4 i t 100 14.4

M  S 1 7 7 4 165 30.1 100 1 S 4

35 SS 117j0 170 3U 0 100 1S5

M  S> 125-4 165 2 9 4 100 1 5 5

M  SS 1 5 3 4 165 2 9 4 ICO 1S 5

M  SS 1 5 1 4 165 30.1 100 1 5 5

Z s i l e n t  i f  e .

Dae s - i e s c h  w e iß ten  F h n ^ k i i x ke t>: ¿ e i  K A b a h b l  w e ro r i  z~s^: n ich t

~ : . . .' _ - ' . . i i  • '' • : ■ " '



4. Bogenausbildungen

a) B o g e n  o h n e  Z w i s c h e n s t ü c k e .  Die Peiner K astenspundbohlen 

werden m it um 5 mm verschieden breiten Flanschen gewalzt. D er breitere 

Flansch ist durch einen W ulststreifen gekennzeichnet. D urch Aneinander­

reihen von schmalen Flanschen auf der Innenseite kann daher ein Bogen 

m it großem Halbmesser ohne Zwischenstücke gebildet werden. Es ergeben 

sich dabei die folgenden kleinsten Halbmesser bis Spundwandachse:

Profil -
reihe

Profile PSp

30 35 40 50 60 80

L 20,0 28,0 32,0 40,0 48,0 -

S 20,5 28,5 32,5 40,5 48,5 64,5

SS - 29,0 33,0 41,0 49,0 -

Die Maße der Halbmesser in m

Z a h l e n t a f e l  8

b) B o g e n  m i t  Z w i s c h e n s t ü c k e n .  Sollen Bögen m it geringerem H alb­

messer geram m t werden, so müssen Zwischenstücke aus F lachstahl oder 

entsprechend zugeschnittenen Spundbohlenflanschen eingeschaltet werden. 

Es lassen sich dann je nach Profil Bögen m it Halbm essern bis zu 1 bis 2 m 

ausbilden. Die Zwischenstücke können nach jeder oder mehreren Bohlen 

angeordnet werden. Die Schlösser werden m it den F lachstählen ver­

schweißt. Ausführungsbeispiele siehe S. 212 u. 225.
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i bergangsausbildungen bei Profihvechsel

Bei Uferwänden kann  es infolge wechselnder Sohleutiefen oder wechselnden 

Bodenverhältnissen erforderlich werden, von einem Profil au f ein anderes 

überzugehen. Erfolgt dieser Wechsel bei Profilen gleicher Höhe von der 

Reihe L zur Reihe S, so ist eine besondere Ubergangsbohle nicht no t­

wendig; das Schloß I I I  der S-Bohle paß t über die K eulen der L-Bohle. 

Jedoch muß die S-Bohle einen starken Stegkeil haben, um einer Schloß­

öffnung infolge der Zellenpressung entgegenzuwirken (siehe S. 114 — 117). 

Wenn jedoch ein Ü bergang auf ein Profil m it anderer Steghöhe infrage 

kom m t und die ebene W andflucht auf einer Seite bestehen bleiben soll, 

dann ist ein besonderes Übergangsschloß erforderlich. Die beiden Aus­

führungsm öglichkeiten hierfür sind in den Abb. 16 und 17 dargestellt.

Abb. 16

für Übergang von
PSp 30 auf PSp 35 oder 
PSp 35 auf PSp 40.

Gewicht des Übergangsschlosses 

bei Schloß II: 29,0 kg/m,
„ III: 29.6 „

Abb. 17

für Übergang von
PSp 40 auf PSp 50 oder 
PSp 50 auf PSp 60.

Gewicht des Übergangsschlosses 

bei Schloß II: 40,0 kg/m,
„ III: 40,6 „
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G. Pfeilerabsclilüsse

Bei Pfeilerwänden oder bei D alben em pfiehlt es sich, die offenen Flansche 
der Außenbohlen durch besondere Abschlüsse zu überdecken. Diese 
Pfeilerabschlüsse werden m eist nur bis un ter den niedrigsten W asserstand 
her unter geführt. An die Außenbohlen werden vor dem R am m en kurze 
Schloßstücke angeschweißt, auf die sich die Abschlüsse dann aufsetzen 
können. Dienen jedoch die Abschlüsse zur V erstärkung, wie beispiels­
weise bei Dalben, dann müssen sie bis un ter den E inspannpunkt reichen.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen für die verschiedenen Profile 
einige Ausführungsmöglichkeiten.

Abb. 9 
Für PSp 30 

Spundwinkel mit 2 Schlössern

Abb. 11 
Für PSp 35 und 40 

Geteilter Spundwinkel mit 3 Schlössern

Für PSp 30, 35 und 40 
C- Stahl NP 30, 35 und 40 

mit 2 Schlössern

Abb. 15 
Für alle Profile 

1 Breitflachstahl mit 2 Schlössern

Für PSp 50, 60 und 80

2 Breitflachstähle 
mit 3 Schlössern

Bei Bestellungen sind die Abbildungsnummern anzugeben
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Gewichte der Pfeilerabschlüsse
nach den Abb. 9, 10, 11, 12 und 15

Profil- 
bezeich- 

nung

Abb. 9
1 Spund­

winkel 
2 Schlösser

Abb. 10 
1 C-Stahl

2 Schlösser

Abb. 11
1 geteilter 

Spundwinkel 
3 Schlösser

Abb. 12
2 Flach­

stähle 
3 Schlösser

Abb. 15
1 Flach­

stahl 
2 Schlösser

PSp kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m

30 L 65,2 71,4 - 66,6 44,7

30 S 76,0 82,2 - 70,0 58,3

35 L - 96,6 88,6 81,0 61,4

35 S - 97,2 89,2 82,0 65,3

40 L — 107,8 88,6 101,0 68,2

40 S - 108,4 89,2 102,0 75,7

50 L — - - 114,0 80,1

50 S - - - 115,0 85,1

60 L - - - 127,0 93,5

60 S - - - 127,0 94,6

80 S - - - 179,0 117,0

35 SS - 102,6 92,6 91,0 69,7

40 SS - — 92,6 105,5 80,0

50 SS - - — 118,6 89,5

60 SS - - 131,0 99,4

Z a h l e n t a f e l  9
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7. Paß- und Keilboklen

Sind zum Schließen verschiedener R am m abschnitte oder eines Spund­

wandkastens Paßbohlen notwendig, so können diese in  der erforderlichen 
Breite nach den Abb. 18 oder 18a ausgeführt und geliefert werden. Sie 
werden in der Weise hergestellt, daß m an bei einer Normalbohle von den 

Flanschen einen parallelen Teilstreifen herausbrennt und an dem stehen­
gebliebenen Flanschstück die Keulen wieder anschweißt.

Abb. 18
—£>•-

Abb. 18 a

Mindestbreite b,
die nicht unterschritten werden kann,

bei Abb. 18 für PSp 30 ..................................  200 mm
für alle anderen Profile  230 mm

bei Abb. 18 a für alle P ro file .....  80 mm

S c h w e i ß n a h t

Falls beim Ram m en Neigungen in stärkerem  Maße aufgetreten sind, so 

empfiehlt es sich, zum schnelleren Ausgleich Keilbohlen nach den Abb. 19 

bis 21 einzuschalten (vgl. auch Rammanweisungen auf S. 117). Die Keil­

bohlen werden in gleicher Weise wie die Paßbohlen aus Nonnalbohlen 
durch Abbrennen eines keilförmigen Flanschstreifens hergestellt. Bei 

ihrer Ausbildung muß lediglich beachtet werden, daß beim Ram m en keine 

Verengung des Zellen querseh nittes e in tritt, andernfalls muß die Spreng­
wirkung des in der keilförmig verlaufenden Zelle eingepreßten Bodens 

durch Spülung unschädlich gem acht werden. D aher wird im allgemeinen 

nur der schloßfreie Flansch keilförmig ausgebildet.

Bei K o p f v o r e i l u n g  wird, wie die Skizze auf S. 33 zeigt, die Ausbildung 

gemäß Abb. 19 erforderlich; bei F u ß v o r e i l u n g  ist die Ausführung nach 

Abb. 21 zu verwenden. Zum Schließen zweier W andabschnitte, bei denen 

Voreilungen vorhanden sind, muß genügend R aum  gelassen werden, um 
nach den erforderüchen Keilbohlen als Schlußbohle eine normale Bohle 
m it 4 Schlössern ram m en zu können.
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Bei K opfvoreilnng 
K eilbohlen nach  Abb. 19

Schlnßbohle
mit 4 Schlössern y

Beim Schloß zw eierW am labschn itte  
K eilbohlen nach  Abb. 20

Bei F nßvoreilnng  
K eilbohlen nach Abb. 21

A b b . 19

“ T

A b b . 20 A b b . 21

3

Bei starken Neigungen wird 

m an zweckmäßigmehrere Keil­

bohlen nacheinander rammen. 

Es em pfiehlt sich, die Keil­

bohlen so kurz als möglich 

zu halten, dam it die Neigun­

gen nicht zu flach werden, 

und hierdurch der Ausgleich 

schneller herbeigeführt wer­

den kann.

Die H erstellung der Paß- und 

Keilbohlen erfolgt zweckmäßig 

auf dem Lieferwerk, da hier 

die .Möglichkeit zum einwand­

freien E ich ten  der geschweiß­

ten  Bohlen gegeben ist. Sie 

können jedoch auch in  gut ein­

gerichteten Baust eilen AVerk- 

stä tten  angefertigt werden. 

Das R ichten kann  dort behelfs­

mäßig durch Schrumpfen er­

folgen (einseitige Anwärmung).
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Keilbohle und Pafibohle aus Peiner Kastenspundbohlen
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III.

Zubehörteile
zu

Uferwänden und Dalben



t. Verankerungen

Die auf eine Spundwand wirkenden Erddruckkräfte werden unten  durch 
die E inspannung der Bohlen im Boden aufgenommen, w ährend sie im 
oberen Teil durch Z u g a n k e r  auf Pfahlböcke, Ankerwände oder Anker­

p latten  übertragen werden. Diese Zuganker werden im allgemeinen aus 

R undstah l hergestellt (s. Zahlentafeln 10 u. 11, 10a u. 11a, S. 42 — 45). 

Die N orm alverankerung der Peiner Kastenspundw ände, wie sie meist aus­
geführt wird, zeigt die Abb. 22. Der Anschluß der Anker an die K asten­

w and erfolgt hierbei in einfachster Weise durch M u t t e r p l a t t e n ,  die von 
oben in  die Zellen herabgelassen werden. Das A nkeranschlußstück wird 

dann von außen durch das in die Spundwand gebrannte Loch gesteckt, 

in die m it Gewinde versehene M utterplatte eingeschraubt und durch eine 

Gegenm utter in seiner Lage festgehalten. Die M utterplatten  werden in 

geschmiedeter oder geschweißter Ausführung hergestellt. Um den Ankern 
die notwendige Beweglichkeit beim E inbau  zu geben und um zusätzliche

Rundstahlanker

- E l - 3 E £ = £ ^ - {

Uoppelge/enk
Gesamtlänge

Pfahl bock aus 2 PSp 30

Mutterplatte [geschmiedet]

SpanSpannschloß

Abb. 22

Normal Verankerung ohne Gurte 
an Pfahlböcken
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Biegungsspannungen bei Setzungen auszuschließen, ist unm ittelbar hinter 
der Spundwand ein D o p p e l g e l e n k  (s. Abb. 31 und Zahlentafel 12, 

S. 46 u. 47) einzuschalten, das Bewegungen nach allen Richtungen ge­

s ta tte t. Zum A nspannen des Ankers dient das S p a n n s c h l o ß ,  das 

möglichst im  vorderen Teil angeordnet wird.
Als A nkerabstand w ird bei vorstehender Ausführung m eist das Maß von 

0,80 m, d. i. Doppelbohlenbreite, n icht überschritten. W enn m an jedoch 

die Spundwände in Höhe der Ankerlage ausbetoniert, so kann  m an unter 
A usnutzung der sich dann ergebenden Gewölbewirkung auch größere 

A nkerabstände bei dieser Ausbildung des Ankeranschlusses vorsehen. 

Jedoch geht m an zweckmäßig hierbei nicht über einen A bstand von 

1,60 m  hinaus.
Je  nach den vorliegenden Verhältnissen kann die Verankerung s ta tt an 
Pfahlböcken auch an Ankerwänden aus Stahlspundbohlen oder an  Anker- 

p la tten  aus S tahlbeton erfolgen. Der Ankeranschluß an der Ankerwand 

wird in gleicher Weise wie an der H auptw and ausgeführt. Bei Stahlbeton- 

p la tten  ist eine ausreichend starke U nterlagsplatte un ter der E nd­

m utte r anzuordnen.

Ankeranschluß mit Doppelgelenken
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Bei größeren A nkerabständen ist zu prüfen, ob die vorliegenden Ver­

hältnisse die Anordnung eines Gurtes aus 2 C- oder 2 I -S tä h le n  zum 

Ausrichten der W and oder zur Verteilung der E rddruckbelastung auf die 

Anker erfordern. Der G urt wird durch kräftige Bolzen, die in entsprechende 

M utterplatten eingeschraubt werden, m it der Spundwand verbunden und

Ti
Doppelgelenk

Abb. 24
Gelenkiger Ankeranschluß am Gurt

Aussteifungs- 
C-Slohl

Abb. 23 
Ankeranschluß mit Gurtung

Gurt aus
[■Stählen

auf Konsolen aufgelagert (s. Abb. 24). S ta tt der Auflagerung kann auch 

eine Aufhängung der C-Stähle an der Spundwand m it Hängeblechen ge­

wählt werden. Die Anker sind bei Anordnung einer G urtung entweder 

in der Normalausbildung an M utterplatten  nach Abb. 23 oder, wie die 

Abb. 24 und 25 zeigen, unm ittelbar am G urt anzuschließen. Die Ver­

bindung erfolgt bei Abb. 24 m it einem Anschlußstück, das durch einen 

kräftigen Haltebolzen zwischen den C-Stählen befestigt ist. Auch in
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diesem Falle schaltet m an hinter dem Gurt 

ein Doppelgelenk ein, um Biegungsbean­

spruchungen auszuschließen. Eine besonders 

vorteilhafte Ausführungsart zeigt die Abb. 25 

(DRP. angem.), bei der das Ankerauge in­

folge der punktförm igen Auflagerung nach 

jeder waagerechten und senkrechten Rich­

tung  auf dem starken H altebolzen abrollen 

kann. Der E inbau erfolgt hierbei in ein­

fachster Weise durch Hereinstecken des kräf­

tigen Haltebolzens (s. a. S. 213).

Die Stege der II - Stähle sind an den

Stellen der Ankeranschlüsse in den vor­

stehend beschriebenen Fällen durch ein-
Abb. 25

geschweißte Laschen entsprechend zu ver- Geienkiger Ankeranschluß
stärken mit punktförmiger Auflagerung

(DRP. angem.);
Der Ankeranschluß kann auch, wie aus allseitige Beweglichkeit

den Abb. 26 und 26a (S. 40) ersichtlich,

am Steg der K astenspundbohlen erfolgen. Bei n ich t zu schwerem Boden 

m acht die Rannnung der Bohlen m it den angenieteten Laschen keine 

Schwierigkeiten; gegebenenfalls sind die Laschen durch Konsolbleche zu 

unterstü tzen. Andererseits können sie auch erst nach dem Rammen 

angeschraubt werden, vorausgesetzt, daß die Anker n ich t zu tie f un ter der 

Bohlen Oberkante liegen (s. S. 209). Der Anker wird durch Hindurchstecken 

des Gelenkbolzens mühelos angeschlossen. Infolge der Eigensteifigkeit der 

K astenspundbohlen kann die Verankerung an jeder 2. oder 3. Bohle erfolgen. 

Durch E inschalten eines Doppelgelenkes kann dem Anker noch eine seitliche 

Beweglichkeit gegeben werden, wobei durch das Einschweißen eines 

Ringes in die Ausbohrung der Lasche auch bei dieser Ausbildung die 

V orteile der Punktauflagerung erzielt werden (Abb. 26a).
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nker-
Anschluß/aschen

Unterwasserverankerung
Die vorstehend aufgeführten A usfüh­
rungen eignen sich auch für eine U n ter­
wasserverankerung, da die Verbindung 
ohne Schwierigkeit durch Taucher her- 
gestellt werden kann (s. S. 200).
Eine weitere Möglichkeit, die Ver­
ankerung auch un ter W asser anzu­
schließen, ist in Abb. 27 dargestellt. 
Das Schloß wird in Höhe der Ankerlage 
gestoßen. Nach Beendigung der Ram- 
m ung wird der obere Schloßteil ge­
zogen und dann das A nkeranschluß­
stück m it dem gelenkig angeschlossenen 
Anker durch das entsprechend ge­
kürzte Schloß heruntergetrieben.

Abb. 26 a. 
Gelenkiger Ankeranschluß 

am Boblensteg

r Anschlußblech

Doppelgelenk
/

Abb. 2t,  Unterwasserverankerung 
mit Stahlgußkörpern
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Verankerung der zusammengesetzten Spundwand Peine—Krupp

F ü r die Verankerung der auf S. 81 näher 
beschriebenen zusammengesetzten Spund­
wand aus Peiner K astenspundbohlen und 
Krupp-Bohlen gibt es zwei verschiedene 
Möglichkeiten (s. Abb. 28 u. 29). E n t­
weder schließen die Anker an  den Peiner 
Bohlen an und  die Krupp-Bohlen werden 
durch Zwischengurte m it den Peiner 
Bohlen verbunden, oder es wird ein durch­
laufender G urt angeordnet, m it dem alle 
Bohlen verbunden werden und an dem 
die Anker angreifen. Die letztere B au­
weise b ietet außerdem  bessere Möglich­
keiten, dieW and einwandfrei auszurichten.

Bei der Verwendung der höheren Peiner 
Profile h a t m an auch schon den durch­
laufenden G urt durch entsprechende Aus­
schnitte der Peiner Bohlen hindurch­
geführt (vgl. nebenstehendes Bild).

Abb. 28. Verankerung einer 
zusammengesetzten Spundwand
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Querschnittsbemessung von Rundstalilankern
mit metrischem Gewinde nach DIN 14
Bezeichnungen nach Abb. 30
Nach Bestimmungen des Reichswirtschaftsministers sollen in Zukunft nur noch 
Anker mit metrischem Gewinde hergestellt werden.
In der Übergangszeit werden noch verschiedentlich Anker mit Whitworth-Gewinde 
(Zoll) geliefert; die hierfür gültigen Maße und Gewichte sind auf den Seiten 44 
und 45 angegeben.

Rundstahl
Kern-
durch-
messer

Kern­
quer­

schnitt

Zulässige Zugkraft
Ge­

winde­
länge

g

Ge­
wicht 
von 

1 lfd. m

Ge-
winde-
durch-
messer

Liefer­
durch­
messer

D

Belastungs- 
fall l 2)

Belastungs­
fall 2

St 37 St 52 St 37 St 52

M m m l ) 111111 ein2 t t t t mm kg

30 30 25,1 4,96 5,0 7,4 5,5 8,4 160 5,6

36 36 30,4 7,28 7,3 10,9 8,0 12,4 190 8,0

42 42 35,8 10,04 10,0 15,1 11,0 17,1 220 10,9

48 48 41,1 13,23 13,2 19,8 14,6 22,5 240 14.2

56 55 48,4 18,37 18,4 27,6 20,2 31,2 240 18.7

64 63 55,7 24,34 24,3 36,5 26,8 41,4 270 24,5

72 73 63,7 31,83 31.8 47,7 35,0 54,1 290 32,9

80 80 71,7 40,34 40,3 60,5 44,4 68,6 290 39,5

89 90 80,7 51,10 51,1 76,7 56,2 86,9 290 49,9

99 100 90,7 64,56 64,6 96,8 71,0 110,0 290 61,7

1) Die Lieferdurchmesser der Anker entsprechen den nach dem „Vereinfach­
ten Walzprogramm“ vom Stahlwerks-Verband vorgeschlagenen Rundstahl- 
Profilen in Übereinstimmung mit DIN-Vornorm 1013.

2) Die zulässigen Beanspruchungen sind den Hochbau-Vorschriften DIN 1050, 
§ 7e) entnommen; sie betragen bei Belastungsfall 1 (Normalfall) für St 37: 
ff =  1000 kg/cm2 und für St 52: er =  1500 kg/cm2. Wenn bei der Ermittlung 
des Ankerzuges sämtliche auftretenden Kräfte berücksichtigt und die Boden- 
beiwerte genau bekannt sind, können die Zugkräfte nach Belastungsfall 2 
eingesetzt werden; hierbei ist für St 37: ff =  1100 kg/cm2 und für St 52: 
ff =  1700 kg/cm2.

Z a h l e n t a f e l  10
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M mm mm mm mm 1 1 1 1 1 1 kg mm kg mm kg 111111 1 1 1 1 1 1

30 300 48 50 7 18 2,3 100 0,9 22 0.2 46 53

3« 350 55 60 7,5 20 3,4 120 1,4 28 0,4 55 64

42 400 63 70 8,5 20 5,1 140 2,1 32 0,6 65 75

48 450 73 75 10 25 7,7 150 3,0 38 0,9 75 87

56 450 85 85 12,5 30 10,8 170 4,5 44 1,3 85 98

64 500 100 90 15 33 17,0 200 6,8 50 1,8 95 110

72 550 110 105 16 36 22,0 210 9,3 55 2,4 105 121

80 550 125 115 19,5 36 29,9 230 13,5 65 3,3 115 133

80 550 140 120 22 40 37,8 240 17,8 70 4,6 130 150

1)9 550 150 130 22 40 41,5 260 21,1 80 6,3 145 167

*) Die Längen L  der Spannschlösser können zur Kosten- und Stahlersparnis 
kürzer gewählt werden, wenn zu erwarten ist, daß der Spielraum im 
Spannschloß zwischen den Gewindelängen a beim Anziehen der Wand 
nicht voll ausgenutzt wird.

2) Die Muffen zur Unterteilung von langen Ankerstangen haben die gleichen 
Außendurchmesser und Spannlochdurchmesser wie die Spannschlösser; sie 
haben durchgehendes Rechtsgewinde.

Die Spannschlösser, Muffen und Muttern sind in einer den Ankerstangen ent­
sprechenden Stahlgüte herzustellen.

Z a h l e n t a f e l  11
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Bezeichnungen nach Abb. 30, Seite 43

Querschnittsbemessung von ßundstahlankern
mit Whitworth-Gewinde nach DIN 11

Rundstahl
Kern-
durch-
messer

Kern­
quer­

schnitt

Zulässige Zugkraft
Ge­

winde­
länge

9

Ge­
wicht
von

l l fd.m

Ge-
winde-
durch-
messer

Lief er- 
durch-
messer

D

Belastungs­
fall 1 2)

Belastungs­
fall 2

St 37 St 52 St 37 St 52

Zoll mm B mm cm2 t, t t t mm kg
1 25 21,3 3,58 3,6 5,4 3,9 6,1 150 3,9

l 1/* 32 27,1 5,77 5,8 8,7 6,3 9,8 160 6,3

172 38 32,7 8,39 8,4 12,6 9,2 14,3 190 8,9

174 45 37,9 11,31 11,3 17,0 12,4 19,2 220 12.5

2 50 43,6 14,91 14,9 22,4 16,4 25,3 240 15,4

274 58 49,0 18,87 18,9 28,3 20,8 32,1 240 20,7

27* 63 55,4 24,08 24,1 36,1 26,5 40,9 270 24.5

274 70 60,6 28,80 28,8 43,2 31,7 49,0 270 30,2

3 75 66,9 35,16 35,2 52,7 38,7 59,8 290 34,7

374 83 72,5 41,33 41,3 62,0 45,5 70,3 290 42,5

372 90 78,9 48,89 48,9 73,3 53,8 83,1 290 49.9

374 95 84,4 55,96 56,0 83,9 61,6 95,1 290 55,6

4 100 90,8 64,70 64,7 97,1 71,2 110,0 290 61,7

‘) Die Lieferdurchmesser der Anker entsprechen den nach dem „Vereinfach­
ten Walzprogramm“ vom Stahlwerks-Verband vorgeschlagenen Rundstahl- 
Profilen in Übereinstimmung mit DIN-Vornorm 1013.

2) Die zulässigen Beanspruchungen sind den Hochbau-Vorschriften DIN 1050, 
§ 7e) entnommen; sie betragen bei Belastungsfall 1 (Normalfall) für St 37: 
a =  1000kg/cni2 und für St 52: er =  1500 kg/cm2. Wenn bei der Ermittlung 
des Ankerzuges sämtliche auftretenden Kräfte berücksichtigt und die Boden- 
beiwerte genau bekannt sind, können die Zugkräfte nach Belastungsfall 2 
eingesetzt werden; hierbei ist für St 37: <r =  1100 kg/cm2 und für St 52: 
a =  1700 kg/cm2.

Z a h l e n t a f e l  10a
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Nach den Bestim m ungen sollen in Zukunft nur noch Anker m it metrischem 
Gewinde (mm) geliefert werden, s. S. 42 und 43.
Da jedoch in der Übergangszeit zur Beschaffung der Schneidwerkzeuge 
für m etrisches Gewinde noch Anker m it W hitworth-Gewinde (Zoll) geliefert 
werden, werden hierfür ebenfalls die Abmessungen und Gewichte angegeben.
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B
Zoll

L
mm

d
mm

a
mm

b
mm

c
mm kg

L ’
mm kg

m
mm kg

s
mm

e
mm

1 250 42 40 6 17 1,5 80 0,6 20 0,15 41 47

B/4 300 50 50 7 18 2,5 100 1,0 25 0,3 50 58

IV. 350 60 60 9 20 4,3 120 1,7 30 0,5 60 69

l 3h 400 70 70 10 20 6,6 140 2,7 35 0,7 70 81

2 450 80 75 12,5 25 10,0 150 3,7 40 1,1 80 92

21/* 450 90 85 13 30 12,3 170 5,3 45 1,3 85 98

2 Va 500 100 90 15 33 17,1 180 6,9 50 1,9 95 110

23/4 500 105 100 15 33 18,0 200 7,9 55 2,5 105 121

3 550 115 105 17,5 36 24,5 210 10,1 60 2,9 110 127

3'/* 550 125 115 18 36 28,5 230 13.3 65 3,8 120 139

3 V, 550 140 120 22 40 38,1 240 18,1 70 4,7 130 150

33h 550 150 125 24 40 44,3 250 21,7 75 5,2 135 156

4 550 150 130 22 40 41,1 260 20,8 80 6,4 145 167

B Die Längen L  der Spannschlösser können zur Kosten- und Stahlersparnis 
kürzer gewählt werden, wenn zu erwarten ist, daß der Spielraum im Spann­
schloß zwischen den Gewindelängen a beim Anziehen der Wand nicht voll 
ausgenutzt wird.

2) Die Muffen zur Unterteilung von langen Ankerstangen haben die gleichen 
Außendurchmesser und Spannlochdurchmesser wie die Spannschlösser, sie 
haben durchgehendes Rechtsgewinde.

Die Spannschlösser, Muffen und Muttern sind in einer den Ankerstangen ent­
sprechenden Stahlgüte herzustellen.

Z a h l e n t a f e l  11a
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Doppelgelenke nach Abb. 31 gestatten  Bewegungen des Ankers in allen 

Richtungen; Biegungsbeanspruchungen sind ausgeschlossen. Die Beweg­

lichkeit dieses Gelenkes bleibt im Gegensatz zu der früher oft ver­

wendeten K ugelplatte auch voll erhalten, wenn der Anker unter Spannung 

ist. Das hier vorgeschlagene Doppelgelenk ist also in technischer Be­

ziehung die zweckmäßigste Gelenkausbildung und in w irtschaftlicher

Beziehung besonders vorteilhaft, weil das Gewicht um rd. 25 bis 

35 v. H . geringer als bei anderen K onstruktionen und zudem die H er­

stellung sehr einfach ist. Die Querschnittsbem essung des Gelenk­

bleches und der Ankeraugen ist nach behördlichen R ichtlinien erfo lg t1). 

Maßgebend für die Bemessung ist der jeweilige K ernquerschnitt des 

Ankers.

1) Vgl. Die Bautechnik, Jahrg. ) 938, Heft 6, S. 70.
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Ausbildung der Doppelgelenke

Anker- 
durch -
messer

Abmessungen Gewichte Doppel­
gelenk

Ankerauge Gelenkblech Bolzen
5,
CÖ

< 1 
G

el
en

kb
le

ch

2 
B

ol
ze

n

-*3
1 1X

G
es

am
t­

ge
w

ic
ht

 *
)

1) a b m k c h h l2 d f 9 L

Zoll mm mm mm mm mm mm in in mm m m m m mm mm kg kg kg mm kg

VI, 38 24 25 72 85 16 65 100 170 32 105 85 1.2 2,6 1,1 270 6,2

i 3U 45 27 30 85 105 18 75 110 190 38 125 100 2,1 3,2 2,0 320 9,7

2 50 33 33 105 125 20 90 135 235 48 155 125 3,4 5,1 4,0 385 16,3

2‘b 58 35 39 110 140 22 105 145 255 50 170 130 4,9 6,8 4,8 425 22,1

2V. 63 41 42 125 155 25 115 160 280 58 185 145 6,4 9,6 6,7 470 29.8

2% 70 44 47 135 165 28 125 170 302 63 200 160 8,3 12,7 8,8 500 38,9

3 75 50 50 155 175 30 140 190 335 70 210 165 10,8 18,2 11,3 540 52,1

S'U 83 54 55 165 190 33 145 200 358 75 220 175 13,5 20,2 13,7 580 62.3

3l/2 90 60 60 180 200 35 165 215 390 80 240 185 17,5 25,7 16,8 615 79,0

3s/4 95 64 63 190 215 37 180 235 420 85 250 190 20,9 33,7 19,6 665 96.7

4 100 70 66 210 230 40 200 250 450 90 280 205 25,7 44,0 24,0 710 122,0

1) Das Gesamtgewicht versteht sich für 2 Ankeraugen, 1 Gelenkblech, 2 Bolzen,
2 Unterlagsscheiben und 4 Splinte, also für die Gesamtlänge L.

Z a h l e n t a f e l  12

Bei einer etwaigen Ü berbeanspruchung können nur die leicht zu er­

setzenden Bolzen reißen.

Bei Ankern aus St 52 sind säm tliche Teile des Gelenkes (außer U nter­

lagsplatten und Splinten) ebenfalls aus S t 52 oder einer gleichwertigen 

Stahlgüte nach den Abmessungen obiger Zahlentafel herzustellen.
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Ankergurte aus C-Stali 1 k = L J f [

Werte nach DIN 1026 T m
— h  -

Bezeich­
nung

C

Abmessungen

Gurt aus j— j

Flansch­
löcher

Ge­
wicht
eines
Gurt-
stoßes

rd.
Ge­

wicht
Wider­
stands­
moment

Aufnehm-
bares

Biegungs­
m om ent1)

h b d t O w x M w d , 2)
mm m m mm mm kg/m cm3 tm mm mm kg

16 160 65 7,5 10,5 37,6 232 3,25 35 20 27

18 180 70 8 11 44,0 300 4,20 40 20 28

20 200 75 8,5 11,5 50,6 382 5,35 40 23 31

22 220 80 9 12,5 58,8 490 6,86 45 23 46

24 240 85 9,5 13 66,4 600 8,40 45 26 48

26 260 90 10 14 75,8 742 10,40 50 26 53

28 280 95 10 15 83,6 896 12,40 50 26 70

30 300 100 10 16 92,4 1070 15,00 55 26 73

35 350 100 14 16 121,0 1470 20,60 55 26 100

40 400 110 14 18 144,0 2040 28,60 60 26 120

x) Bei einer Beanspruchung von er =  1400 kg/cm2.
2) Das Gewicht versteht sich für 4 Flansch- und 2 Steglaschen einschließlich 

der erforderlichen Schrauben.

Z a h l e n t a f e l  13
Für Spundwände aus Peiner Kastenbohlen sind im allgemeinen kleinere Profile 
als G  20 als Gurtung nicht zu empfehlen. Bei der Wahl des Querschnittes sind 
die nicht berechenbaren Kräfte, die beim Ausrichten der Wand auftreten können, 
zu berücksichtigen. Zur Aussteifung sind zwischen den beiden Gurt-C-Stählen 
noch besondere Aussteifungs-C-Stähle vorzusehen.
Bei der Bearbeitung der Gurtungen in der Werkstatt werden nur die Löcher an 
einem Stoßende gebohrt, während das andere Stoßende unbearbeitet bleibt und 
mit einer Überlänge von 100 mm zum Anpassen auf der Baustelle geliefert wird.
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2. Kopfausbildungeii

Bei Spundwandbauwerken wird als oberer Abschluß ein Holm aus Stahl­
profilen oder aus S tahlbeton angebracht. Nachstehend sind einige Aus­
führungsmöglichkeiten dargestellt, und zwar zeigen die Abb. 32 und 33 
Stahlholme und die Abb. 34 und 35 Stahlbetonholme. Entsprechend den 
starken Feiner Bohlen sind für die Holme ausreichend kräftige Quer­
schnitte vorzusehen. Soll auf der Spundwand eine Kranschiene angebracht 
werden, so em pfiehlt sich die Anbringung eines Stahlbetonholmes. Die 
Bewehrung wird dabei in die Zellen der Spundwand eingeführt, zu welchem 
Zweck der landseitige Flansch, wie in Abb. 35 a dargestellt, entsprechende 
E inschnitte erhält (s. a. S. 232 u. 240).

Uinon-Holmträger
der Dortmund-Hoerder 
H ü t t e n v e r e i n  A.-G., 
Dortmund; verbreitert 
durch angeschweißten 
Flachstahl.

G e w i c h t  b e i  P S p  30 =  64  k g / m
„  „  35 =  70  „

„  40  =  73 „
„  „  50 =  81  „

Abb. 32 Abb. 33 einschl. I 80  ■ 120 • 12

Abb. 34 Abb. 35

L T
Abb. 35 a

Hartheton
/

4
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W ird der obere Teil der Kaim auer in Beton ausgebildet, so ist zur Auf­

lagerung der Querschnitt am K opf der Bohlen zu vergrößern. Es wird 

zu diesem Zweck ein R eiter aus Winkel- und Flachstahl über den Steg 

gesetzt, wie in Abb. 36 dargestellt. Als vorderen Abschluß der Spundwand 

kann m an einen Flachstahl 200 ■ 12 mm anordnen.

In  Abb. 37 ist der Spundwandkopf m it einem kräftigen P-Träger abgedeckt, 

der gleichzeitig in dem Beton verankert ist.

W eitere H olm ausführungen sowie V erstärkungen des Spundbohlenkopfes 

zur Ü bertragung senkrechter Lasten siehe die Ausführungsbeispiele auf 

den S. 210 u. 213. Siehe auch Vorschlag S. 173.

3. Poller

Die zum Festm achen von Schiffen an K a i m a u e r n  notwendigen Poller 

können bei kleineren Ausführungen (bis zu 30 t  Trossenzug) in einfacher 

Weise m it den Peiner Kastenspundbohlen verbunden werden. Die Abb. 38 

und 39 zeigen zwei Ausführungsbeispiele, und zwar einen Kopfpoller sowie 

einen Kantenpoller. Schwerere Poller für größere Trossenzüge werden zweck­

mäßig in besonderen Betonfundam enten hinter der Spundwand angeordnet.
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Abb. 38 
Kopfpoller

Abb. 39 
Kantenpoller

Seitenpoller, m it denen vielfach D a l b e n  ausgerüstet -werden, sind auf einer 
an ein Spundbohlen-Zwischenstück angeschweißten P la tte  zu befestigen. 
Die kurzen Bohlen-Zwischenstücke werden zwischen zwei durchlaufenden 
Bohlen des Dalbens eingeschoben. Wie die Abb. 40a und b zeigen, können 
diese Poller sowohl als Einzel- wie auch als Doppelpoller ausgeführt werden. 
Beispiele über eingebaute Poller siehe S. 267, 270 ff.

Abb. 40 b 
Doppelpoller

Schrifttum  über Poller s. S. 53.
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4. Haltevorrichtungen

Als weitere Festm achevorrichtungen dienen H altekreuze, H alteketten  
und H alteringe. Über entsprechende Ausführungsmöglichkeiten bei 
Peiner K astenspundbohlen geben die Abb. 41 bis 44 einige Beispiele. Die 
H altevorrichtungen sind hier innerhalb der Spundwand angeordnet. Der 
vordere Flansch der Bohlen wird jeweils nach dem Ram m en entsprechend 
ausgeschnitten, und die Befestigungsteile werden durch Schweißung oder 
Verschraubung m it den Spundbohlen verbunden. Die Bemessung der 
Q uerschnitte bei den H altekreuzen erfolgt u n te r dem G esichtspunkt, daß 
bei einer Ü berbeanspruchung nur der leicht auswechselbare Haltebolzen

£

f HT'

Abb. 41 
Haltekreuz an einer 

Uferwand 
aus Peiner Kasten­

spundbohlen

"hr‘

4 -

Abb. 42 
Haltekreuz an einer 

Uferwand 
aus Peiner Kasten­

spundbohlen
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zu Bruch geht. Sind an der Uferwand Reibehölzer vorgesehen, dann können 
die H altevorrichtungen in ähnlicher Weise auch auf der Spundwand- 
Vorderfläche angeordnet werden. Über die Anbringung von H alteketten  
und H alte rin g en  bei D alben siehe auch S. 269.

Abb. 43 
Haltekette

u

 11

Abb. 44 
Haltering 

5. a. Abb. 46

Weitere Ausf ührungs möglichkeiten 
von Uferwandausrüstungen sind in 
dem nachfolgenden S c h r if t tu m  
enthalten:

S te in , Unfallschutz in Häfen und 
Schleusen. Herausgegeben von der 
Westdeutschen Binnenschiffahrts- 
Berufsgenossenschaft, Duisburg 
1927.

R o g g e , Ausrüstung der Seehäfen mit 
landfesten Pollern. Berlin 1930, 
W. Ernst & Sohn.

H a r tw ig , Ausrüstung von Schleu­
sen an Binnenwasserstraßen mit 
Pollern, Haltekreuzen und Steige- 
leitern. Die Bautechnik 1933,
S. 703.

B a u m e is te r , Ausrüstungen der 
Ufereinfassungen in Seehäfen. 
Jahrbuch der Hafenbautechnischen 
Gesellschaft, Bd. 14 (1934/35),
S. 238.
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5. Leitern und Treppen

Die ferner zur A usrüstung von Uferwänden und Dalben gehörenden Leitern 

können, wie die nachfolgenden Abbildungen zeigen, in einfacher Weise 

an den Peiner Kastenspundbohlen angebracht werden. U m  die glatte 

W andflucht n icht zu stören, werden die Leitern zweckmäßig in Nischen 

untergebracht, die nach dem Rammen durch H erausbrennen der Flansche 

hergestellt werden. Einzelheiten zeigen die Abb. 45 u. 46. Beim Vorhanden­

sein von Reibehölzern kann m an die Leitern auch vor der W and anordnen, 

s. Abb. 47. Die Leitern werden so ausgeführt, daß m an sie bei etwaigen 

Beschädigungen ohne besondere Schwierigkeit auswechseln kann. Die 

Leitersprossen werden zweckmäßig zur größeren Sicherheit beim Besteigen 

der Leiter aus V ierkantstahl hergestellt.

Abb. 45. Ausbildung von Leiternischen

Die Abb. 48 zeigt ein Ausführungsbeispiel für eine Treppe innerhalb einer 

Spundwand aus Peiner Kastenbohlen.
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Abb. 48
Treppe an einer 
Spundwand aus 
Peiner Kasten- 

spundboblen

6. Reibehölzer

Bei der glatten Vorderfläche einer W and aus Peiner Kastenspundbohlen, 
die nur durch die geringfügig vorspringenden und gut abgerundeten Schloß­
rücken unterbrochen wird, ist die Anbringung von Reibehölzern als Schutz 
gegen Beschädigungen der Fahrzeuge oder der W and nicht erforderlich. 
N ur in den Fällen, in denen eine vorspringende B etonm auer aufgesetzt 
ist oder Leitern, Halteringe od. dgl. vor der W andfläche angebracht 
werden sollen, müssen Reibehölzer angeordnet werden. Der Abstand der 
Reibehölzer wird im allgemeinen zwischen 5 und 12 m  gewählt.

im_L.i_._l_

W * — '

Abb. 49 
Lotrechtes 
Reibeholz

Anstelle der Schwei­
ßung kann die B e­
festigung der Winkel 
durch Hammerkopf­

schrauben oder 
durch Stiftschrau­
ben in mit Gewinde 
versehenen Löchern 
an der Spundbohle 

erfolgen

r : f

i

-üfrr X
i

Abb. 50 
Waagerechtes 

Reibeholz

Diese Anordnung ist 
nur bei gleichblei­

bendem Wasser­
stand zu empfehlen.

Die Reibehölzer kön­
nen in beiden Fällen 
leicht ausgewechselt 

werden
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IV.

Eigenschaften und Verwendungsgebiete
der

Peiner Kastenspundbohlen



A. E ig e n s c h a f t e n  

Allgemeines
Die Peiner K astenspundw and ist ein in der Form gebung von den sonstigen 
Stahlspundwänden völlig abweichendes Bauelement, das ein weiteres 
Wachsen der Bauwerksabmessungen in der Spundwandbauweise ermöglicht

und den dadurch bedingten 
gesteigerten Anforderungen 
in hohem Maße gerecht wird. 
Die bisher bekannten An­
wendungsgebiete stählerner 
Spundwände werden durch 
die Peiner Kastenspund- 
bohlen beträchtlich erweitert, 
da diese infolge ihrer hohen 
AViderstandsmomente sehr 
große waagerechte Drücke 
aufzunehmen vermögen und 
durch ihre geschlossene 
K astenform  hervorragend 

zum Tragen lotrechter Lasten geeignet sind. W ie aus dem vorstehenden 
Schaubild hervorgeht, beginnen die W iderstandsm om ente und Gewichte 
der Peiner K astenspundwände ungefähr erst da, wo diejenigen der üb­
rigen Stahlspundwände aufhören; sie stellen somit eine Fortsetzung der 
bisher bekannten K asten- und AVellenprofile dar.

Formgebung
Die Peiner K astenspundw and zeigt als kennzeichnendes Merkm al der Form 
zwei durchlaufende, nicht unterbrochene A ußenhäute. Die Bohlen sind 
aus der Grundform des Peiner Breitflanschträgers heraus entwickelt.
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Es war naheliegend, das hohe W iderstandsm om ent der P-Träger auch für 
Spundwände nutzbar zu machen. E s m ußte zu diesem Zweck eine Profil­
form geschaffen werden, die sich einerseits gut walzen läßt, andererseits 
aber auch bei m öglichst geringem Gewicht hohe statische W erte besitzt 
und schließlich gut ram m bar ist. Nach eingehenden Versuchen ist es ge­
lungen, allen diesen Anforderungen gerecht zu werden und eine Profilform 
zu finden, die sich in zahlreichen Ausführungen bestens bew ährt ha t.
Wie aus der nachstehenden Abbildung (vgl. auch die S. 3 bis P2) hervorgeht, 
sind bei den Peiner K astenspundbohlen die Flansche wesentlich breiter, 
aber die Flansch- und Stegstärken schwächer als bei den entsprechenden 
Breitflanschträgem . Die Flanschenden 
haben keulenförmige Verdickungen, 
über die zur Herstellung einer zug- und 
druckfesten Verbindung geeignet ge­
formte Schlösser greifen. Bei den Profi­
len PSp 30, 35 und 40 L und S haben 
die inneren Flanschflächen eine Neigung 
von rd. 3,75 v. H ., bei allen anderen 
von rd. 5,25 v. H. Die äußeren 
Flanschflächen laufen bei allen Profilen 
etwa bis zur H älfte ihrer Breite senk­
recht zur Stegachse, während sie an 
ihren beiden äußeren Enden teils parallel 
zur Innenfläche, teils nach außen etwas ansteigend verlaufen. Die äußeren 
Keulenfiächen haben durchweg eine Neigung von 35° zu der Senkrechten 
durch die Stegachse. Diese Form gebung gew ährleistet eine feste Schloß­
verbindung auch tro tz  der bei W alzprofilen nicht verm eidbaren und zu­
lässigen Abweichungen von den Sollmaßen.
Die Profile werden bei etw a gleichen äußeren Abmessungen m it Profil­
höhen von 30 bis 80 cm normalerweise in zwei Gruppen gewalzt (siehe 
Zahlentafel 1, S. 14), einer l e i c h te n  — m it L bezeichneten — und einer 
s c h w e re n  — m it S bezeichneten — Gruppe. Die Unterschiede liegen in 
der H auptsache in den größeren Steg- und Flanschstärken, sodaß die 
S-Profile vorteilhaft dort verwendet werden, wo schwere Kam m arbeit 
oder größerer R ostangriff zu erw arten sind. F ü r besonders hohe Bean­
spruchungen sowohl in statischer H insicht als auch bezüglich des W ider- 
standes gegen Korrosion steh t noch eine Sondergruppe s c h w e r s te r  Profile,
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die m it SS bezeichnet sind, aufgrund besonderer Vereinbarung zur 
Verfügung.

Die Verbindung der Bohlen zur Spundwand erfolgt durch H-förmige 
S c h lö s s e r ,  für deren Formgebung vor allem das Bestreben maßgebend 
war, eine möglichst hohe Zugfestigkeit zu erreichen. Entsprechend den 
verschiedenen Bohlenprofilen werden 4 verschiedene Schloßprofile ge­
walzt (s. S. 13). Belastungsversuche ergaben Zugfestigkeiten von durch­
schnittlich 90 bis 120 t  je m ELnzelschloß, das sind rd. 180 bis 240 t  je m 
Bohle. D am it ist der Längszusam m enhalt der Spundwand auch bei großen 
Belastungen ausreichend gesichert. F ü r den Spielraum im Schloß wurde 
ein allseitiger A bstand zwischen Schloß und Keule von rd. 1,7 mm gewählt 
und dam it erreicht, daß einerseits beim Ram m en keine Schwierigkeiten 
entstehen und andererseits die Zugfestigkeit und normale W asserdichtigkeit 
n icht beeinträchtigt werden.

Die Schlösser der Peiner K astenspundw and ragen um ein geringes Maß aus 
der sonst g latten  W andflucht heraus. Der Schloßrücken ist aber gut ab­
gerundet und bildet daher kein Hindernis, sodaß Schiffsplatten nicht daran 
festhaken können. Bei Baugruben können die Aussteifungen bzw. das 
Brustholz gegen die zwischen den Schlössern vorhandene g latte  W and in 
Steghöhe abgestü tzt werden. Im  übrigen w irkt die regelmäßige U nter­
brechung der sonst g la tt durchlaufenden W and durch die vorspringenden 
Schlösser architektonisch recht gut.

normal auf Zug auf Druck

Die W a s s e r d ic h t ig k e i t  der Peiner K astenspundw and entspricht der 
bei Spundwänden allgemein vorhandenen Dichtigkeit. Beim Rammen 
setzen sich die Schloßfugen leicht m it Bodenteilchen zu. D arüber hinaus 
ergeben sich, wie die vorstehenden Skizzen zeigen, bei der in Spannung 
stehenden AVand in den geram m ten Schlössern Berührungsflächen, die eine 
Steigerung der D ichtigkeit bewirken. AVird eine besonders große AVasser- 
dichtigkeit gefordert, so besteht bei der Peiner K astenspundw and der 
Vorteil, diese durch Ausfüllen der Zellen m it bindigem Boden oder Beton

60



zu erzielen (Einsparung der G urtung bei B etonausfüllurg s. S. 37). Ferner 
kann in besonderen Fällen, z. B. bei Scbleusenwänden, eine praktisch voll­
kommene D ichtigkeit durch eine nachträgliche Bearbeitung der Schloß­
flansche m it Hilfe der Schloßdichtungsmaschine erreicht werden. Näheres 
hierüber siehe S. 129.

Walzung
Die H erstellung der Spundbohlen erfolgt in gleicher Weise wie die der 
P-Träger im Vierwalzen-Walzwerk (Universalwalzwerk). Das W alz­
verfahren ist in der nachstehenden Skizze in seinen Grundzügen dar- 

Rohblock Vorblock

Hauptgerüst Nebengerüst
Walzverfahren der Peiner Kastenspundbohlen im Vierwalzen-Walzwerk
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gestellt. Der Rohblock wird in einem Blockwalzwerk zu einem Vorprofil 
ausgewalzt, das schon annähernd die Form  des Fertigprofils zeigt. Dieses 
Vorprofil gelangt dann in das Vierwalzengerüst (H auptgerüst), in dem es, 
von zwei waagerechten und zwei senkrechten W alzen allseitig umschlossen, 
in bestim m ten Arbeitsgängen zur endgültigen Abmessung ausgewalzt wird. 
Die F lanschkanten werden gleichzeitig im Nebengerüst durch zwei waage­
rechte Walzen bearbeitet.
Die Schloßstähle werden in bekannter Weise im normalen Kaliber- 
W alzwerk gewalzt.

Stahlgüten
Die Herstellung der Peiner Kastenspundbohlen erfolgt fast ausschließlich 
in Thomas-Stahl. Der Peiner Thom as-Stahl wird aus einem Roheisen 
erblasen, das aus deutschen Erzen erschmolzen wird, die den eigenen 
L agerstätten  der Ilseder H ü tte  im Harzvorland entstam m en. Das zur 
Stahlherstellung verwendete Thomas-Roheisen unterscheidet sich von dem 
sonst in D eutschland üblichen durch einen höheren Gehalt an Phosphor 
sowie Mangan und durch einen geringeren Schwefelgehalt. Der aus 
diesem Roheisen hergestellte Thomas-Stahl besitzt bei gleichen Festigkeits­
w erten einen gegenüber Siemens-M artin-Stahl um etwa 2 bis 4 v. H. 
höheren Dehnungs- und einen um etwa 4 v. H . höheren Einschnürungs­
wert. Die K erbzähigkeit liegt in derselben Größenordnung wie bei dem 
SM-Stahl gleicher Festigkeit.
W ährend die Schlösser zur Erreichung einer hohen Zugfestigkeit und wegen 
ihrer größeren Ram m beanspruchung grundsätzlich nur aus einem Thomas- 
Stahl m it einer Festigkeit von 50—60 kg/m m 2 geliefert werden, stehen für

Streck­
grenze

Festig­
keit

Deh­
nung

Zulässige Beanspruchungen

Bezeichnung Profile Belastungs- 
fall 1

Belastungs­
fall 2

kg/mm2 kg/mm2 v. H. kg/cm2 kg/cm2

Handelsgüte sämtliche — 3 4 -5 0 — 1400 1600
St 37/45 >> 24 3 7 -4 5 20 1400 1600

i L-Profile 36 6 0 -6 2 20 )
St Sp 50/60 { s- „ 34

CDIOl Q 19 } 2100 2400
l SS- „ 33 5 0 -6 4 18 1

Z a h l e n t a f e l  14
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die eigentlichen Spundbohlen normalerweise die in Zahlentafel 14 aufge­
führten  Stahlgüten zur Verfügung.

Auf besondere Vereinbarung hin können die Spundbohlen auch in Thomas- 

Stählen geliefert werden, deren technologische Eigenschaften von den 

in der Zahlentafel 14 aufgeführten abweichen.

Die Abnahm eprüfungen werden nach D IN  1605 durchgeführt.

Lebensdauer
Die Ergebnisse einer ganzen Reihe von Untersuchungen an Spundwandbau­

werken haben gezeigt, daß die Lebensdauer des Stahles auch unter den 
ungünstigsten Bedingungen stets den zu stellenden Anforderungen genügt. 

Es ist dabei festgestellt worden, daß z. B. bei einer 37 Jahre  alten Spund­

wand eine Q uerschnittsverm inderung von 10 v. H . eingetreten, und daß 

an einer anderen Stelle im Verlauf von 20 Jahren  im M ittel nur rd. 1 mm 

abgerostet war. Es kann m it einer Lebensdauer von rd. 80 bis 120 

Jahren  gerechnet w erden1), die im  allgemeinen für alle Bauwerke des 

Verkehrswasserbaues durchaus ausreichend ist.

Wie alle anderen im Grund- und W asserbau verwendeten Baustoffe un ter­

liegt auch der Stahl den Einwirkungen der N atur, und zwar den Angriffen 

der W itterung, des Wassers und des Bodens. Hierbei sind die Angriffe 

durch den Boden am  geringsten, wie die U ntersuchungen der im allgemeinen 

gegen den Boden stehenden W andrückseiten ergeben haben. Es bildet sich 

hier eine feste K ruste aus R ost und Bodenteilen, die das W eiterrosten ver­

hindert. Ebenso ist auch in größeren W assertiefen das Rosten gering, da 

hier die Angriffsfähigkeit des W assers infolge des Mangels an aktivem 

Sauerstoff wesentlich herabgesetzt ist. Die stärkste Verrostung erfolgt 

in der Zone, die dem Luft-W asser-W echsel ausgesetzt ist. Doch kann die 

Spundwand in diesem Bereich durch einen Anstrich geschützt werden. 

Da dieser Teil der W and im allgemeinen statisch am geringsten bean-

*) Oberbaurat K o e lle ,  Rostgefahr und Lebensdauer eiserner Spundwände. Zentral­
blatt der Bauverwaltung 1925, Nr. 45, S. 545. — Dr.-Ing. H o lth a u s , Unter­
suchungen über den Angriff von Spundwandeisen in Fluß- und Seewasser. Archiv 
für das Eisenhüttenwesen 8 (1934/35), Heft 9, S. 379—389.

63



sprucht wird, so bedeutet hier der höhere R ostangriff keine besonderen 

Nachteile für die Spundwand.
Die Stärke des Rostangriffs an der Luft, in Süß- und Seewasser wird durch 
den im Thom as-Stahl höher liegenden Phosphorgehalt nicht merklich 

beeinflußt. Bei gleichzeitigem Vorhandensein eines K upfergehalts1) im 

Stahl von etwa 0,20 v. H. ist sogar in den m eisten Fällen die W itterungs­

beständigkeit des im  W alzzustand und vor allem im angestrichenen Zustand 

vorliegenden Thomas-Stahles größer als die des SM-Stahles. Die Frage, ob 

es ra tsam  ist, einen m it Kupferzusatz versehenen Spundwandstahl zu ver­

wenden, hängt von den örtlich vorliegenden Korrosionsbedingungen ab. 

Es wird empfohlen, in jedem Falle die Beratungsstelle des Lieferwerkes 

zu befragen.
Als S c h u t z a n s t r i c h  gegen Verrostung h a t sich am  besten ein säurefreier 

B itum enanstrich bew ährt, der zweckmäßig sofort nach dem W alzen auf 

dem W erk aufgebracht wird. Nach dem R am m en erhalten die über dem 

Boden oder über Wasser stehenden Teile der W and noch einen zweiten 

Anstrich, der an dem fertigen Bauwerk an den sichtbaren Stellen von 

Zeit zu Zeit erneuert werden kann.
Im  übrigen kann ein etwaiger R ostangriff bei der Peiner Kastenspundw and 
nur an den Außenseiten der Flansche erfolgen, da nach Ausfüllen der 

Zellen m it Sand, Lehm oder Beton der Steg und die Innenseiten der 

Flansche wirksam geschützt sind.

Zulässige Beanspruchungen

Die in der Tafel auf S. 62 angegebenen zulässigen Beanspruchungen en t­

sprechen den am tlichen Vorschriften für die Berechnung von S tahlbau­

werken (DIN 1050). Im  allgemeinen wird m an die zulässigen Bean­

spruchungen nach dem Belastungsfall 1 zugrunde legen. Hierbei ist der 
Sicherheitsgrad gegenüber der Streckgrenze bei allen Stahlsorten gleich 

rd. 1,7. Bei überschläglichen Berechnungen sowie bei ungenügender

>) Stähle mit Kupferzusatz können z. Z. nicht geliefert werden.
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K enntnis der Bodenverhältnisse und bei schwierigen statischen V erhält­
nissen läß t m an zweckmäßig geringere Beanspruchungen zu, um 
eine größere Sicherheit zu haben. Sind dagegen durch einwandfreie U nter­

suchungen alle Bodenbeiwerte genau bekannt, die statischen Verhältnisse 
genau erfaßt und H aupt- und Nebenkräfte berücksichtigt, oder handelt es 
sich nur um  vorübergehende B auten, so können die zulässigen Bean­
spruchungen nach Belastungsfall 2 eingesetzt werden.

Statische und konstruktive Verhältnisse

Bei der Peiner K astenspundw and liegen die Stahlmassen fast ausschließ­

lich in den statisch  wirksam en Außenzonen des Profils, sodaß sich ein hoher 

W irkungsgrad W x : G ergibt. W enn auch dieses sogenannte G üteverhältnis 

nicht als ausschlaggebender M aßstab fü r die Eignung einer Spundwand 

anzusehen ist, so läß t es doch einen Schluß auf die W erkstoffausnutzung zu. 

Die hohen G ütezahlen der Peiner Spundwand zeigen, daß in dieser Be­

ziehung das Bestmögliche erreicht ist. Mit zunehmendem Gewicht der 

Spundwand wird das G üteverhältnis ständig günstiger.

Alle fü r Entw urfsarbeiten  erforderlichen D aten sind aus den auf den 

S. 14 bis 19 aufgeführten Zahlentafeln ersichtlich. Bei der E rm ittlung  der 

W iderstandsm om ente für die Spundwand ist das Ram m elem ent, bestehend 

aus 1 Bohle m it 2 Schlössern, zugrunde gelegt. Diese Maßnahme ist berech­

tig t, da die Reibung zwischen Schlössern und Bohle in Verbindung m it der 
hohen Zugfestigkeit der Schlösser ein einwandfreies Zusammenwirken ge­

währleistet. Die m it der Peiner K astenspundw and bei den verschiedenen 

Profilen und S tahlsorten aufnehm baren Biegungsmomente sind aus der 

Darstellung au f S. 22 zu entnehm en. Es sei jedoch darauf hingewiesen, 

daß die statischen Momente bei der W ahl des Spundwandprofils nicht allein 

maßgebend sein dürfen, sondern daß auch etwaige schwierige Bodenver­

hältnisse und der D auerw ert des Bauwerkes entsprechende Berücksichtigung 

finden müssen.
Aus statischen, konstruktiven und ram m technischen Gründen empfiehlt 

es sich, bei einer Spundwand aus Peiner Kastenspundbohlen n ich t sämtliche
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Bohlen bis zur gleichen Tiefe zu schlagen, sondern vielmehr die U nterkante 
der W and verzahnt oder kam m artig auszubilden. Es wird hierbei vor allem 

an Stahl gespart, während andererseits diese M aßnahme in statischer 

Beziehung den Vorteil m it sich bringt, daß infolge des größeren Reibungs­
umfanges höhere senkrechte Auf lasten aufgenommen werden können. 

Der aufnehmbare Erdw iderstand vor der W and wird dabei aber in 

keiner Weise verm indert, da sich im allgemeinen der Boden in den 

Lücken verspannt und somit Spundwand und Lücke wie eine zusammen­
hängende Fläche wirken. Der E rdw iderstand kann daher bei festem Boden 

bis zur U nterkante  der langen Bohlen in voller Größe angesetzt w erden1).

Rammrichtung

///=\\' ■=//r± ----- -- W=7 kW“ ä s k '7)/= ))k=\

1

1,0 -  3,0 m

Die Staffelung wird je nach R am m tiefe im allgemeinen von 1,0 bis 3,0 m 
ausgeführt (Beispiele s. S. 200, 207 u. 210). E s muß hierbei unbedingt 

darauf geachtet werden, daß die Schlösser ste ts m indestens die gleiche Länge 

haben wie die zu rammende Bohle. E in Fortlassen der Schlösser bei den 

längeren Bohlen um das Maß der Staffelung würde zur Folge haben, daß 

das untere Bohlenende infolge der Zellenpressung in R am m richtung aus­

weicht, wodurch im ungünstigen Fall ein Ausspringen der Schlösser hervor­

gerufen werden kann. V o r  d e m  K ü r z e n  d e r  S c h l ö s s e r  i s t  a l s o  

d r i n g e n d  z u  w a r n e n  (s. a. S. 114ff.).

Die Ausbildung von E c k v e r b i n d u n g e n  oder Abzweigungen kann  in 

einfacher Weise dadurch bewerkstelligt werden, daß m an von der Normal- 

*) Vgl. O. F r a n z iu s ,  Der Grundbau, S. 112, Berlin 1927, Springer-Verlag.
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bohle Teile abschneidet und diese Teile, dem Zweck entsprechend, zu­

sam m enschweißt oder besondere Zwischenstücke aus W inkelstahl, F lach­
stahl od. dgl. dazwischenschaltet (Näheres s. S. 24ff.). F ü r die Abschlüsse 

der offenen Flansche bei einwandigen Pfeilern können die besonders ge­
walzten Spundwinkel bei PSp 30 oder entsprechend zugerichtete B reit­
flachstähle bei den höheren Profilen Verwendung finden (Näheres s. S. 30). 

Uber die Möglichkeit der Anbringung von Verankerungen sind auf den 
S. 36 bis 41 eingehende Vorschläge gemacht. Bemerkenswert ist, daß 

infolge der Eigensteifigkeit der W and die Anordnung eines Gurtes in den 
meisten Fällen nicht erforderlich ist.

/ r / / /

PSp WL
Zusammengesetzte Spundwand aus Peiner Kastenbohlen und Krupp-Bohlen

In  diesem Zusammenhang sei noch die bereits wiederholt zur Anwendung 

gekommene z u s a m m e n g e s e t z t e  S p u n d w a n d  erwähnt, bei der Peiner 

K astenspundbohlen m it wellenförmigen Spundbohlen (Krupp-Bohlen) 

vereinigt werden. U ber die hierbei zu erzielenden Stahl- und Baukosten- 

Ersparnisse sowie Vorteile bei der Ausführung wird in einem besonderen 

Abschnitt au f S. 81 Näheres ausgefühit.

Tragfähigkeit

Die Peiner K asten Spundwand eignet sich sowohl als durchlaufende W and 

bei U ferm auern als auch in geschlossener K astenform  bei Pfeilern und auch 

als einzeln geram m te Doppel- oder Einzelbohle oder kurzes W andstück 

infolge ihrer hohen K nickfestigkeit und Tragfähigkeit hervorragend zur
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Aufnahme lotrechter Belastungen. Die geschlossene Doppelwand kann 
dabei gleichzeitig noch auf Biegung beansprucht werden.
Bekanntlich setzt sich die Tragfähigkeit eines Pfahles aus Spitzenwiderstand 
und M antelreibung zusammen. Zur Aufnahme des Spitzenwiderstandes 
s teh t die Grundfläche des umschriebenen Rechtecks zur Verfügung, da sich 
der Boden beim Einzelpfahl in den offenen Flanschen fest verspannt und 
sich bei der W and in der Zelle ein fester K ern bildet. Durch die starke 
Profilierung haben die Peiner Spundbohlen eine große Außenfläche, und 
infolgedessen t r i t t  eine sehr große M antelreibung auf.

Zahlreiche Probebelastungen liefern den Beweis fü r die hohe Tragfähigkeit 
der Peiner K astenspundbohle. Es wurden hierbei folgende T r a g f ä h i g ­
k e i t e n  ( G r e n z l a s t e n )  festgestellt:

Bei Doppel­
bohlen Rammtiefe Grenzlast

Beanspruchung 
F  -CO 

F
PSp m rd. t kg/cm2

30 1 6 -1 7 310 1790

40 16 330 1130

60 22 420 1080

Nähere Angaben sind aus der Zusammenstellung auf S. 151 zu entnehmen. 
Auf S. 146 ist ein einfaches Berechnungsverfahren zur Vorausbestimmung 
der Tragfähigkeit angegeben. Bei größeren Bauvorhaben wird es aber 
immer zweckmäßig sein, durch eine Probebelastung die tatsächlich vor­
handene Tragfähigkeit festzustellen. Die llseder H ü tte  stellt zu diesem 
Zweck Behörden und Baufirm en ein Probebelastungsgerät zur Verfügung 
(vgl. A bschnitt VI, S. 87).

Lieferung
Die Peiner Kastenspundbohlen werden in ram m fertigem  Zustand ab W erk 
geliefert, d. h. im allgemeinen m it 2 aufgezogenen Schlössern Die erste 
Bohle für ein Bauwerk oder einen B auabschnitt wird in der Regel ohne 
Schlösser geliefert, während bei den übrigen Bohlen die Schlösser immer 
auf der der Ram m richtung entgegengesetzten Seite aufgezogen werden. 
Zur Vermeidung von Ram m schwierigkeiten werden die Schlösser jeweils 
5 bis 10 cm länger als die Bohle vorgesehen (siehe S. 117).
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An jeder Bohle wird am oberen Ende m it weißer Ölfarbe die genaue Längen­
bezeichnung angebracht. Ferner erhalten die Bohlen — um Verwechs­
lungen auszuschließen — an beiden E nden einen breiten farbigen Strich, 
und zwar:

L-Bohlen in  g r ü n e r ,  S-Bohlen in  r o t e r  und
SS-Bohlen in g e l b e r  Farbe.

Zur E rleichterung des Hochziehens un ter die R am m e werden die Bohlen 
a u f  W u n s c h  m it einem K ranhakenloch versehen. Sofern n ich t besondere 
Angaben gem acht werden, w ird dieses Loch m it 60 mm Durchmesser 
im A bstand von 400 mm von der Oberkante ausgeführt. F ü r diese Lochung 
werden M ehrkosten nicht berechnet.
Die Profile können in allen normalerweise gebräuchlichen Längen geliefert 
werden. Erfahrungsgem äß haben sich hierbei folgende Maße ergeben:

Profile
PSp

Gebräuchliche
Bohlenlängen

in

30 1 2 -2 0

35u.40 1 5 -2 5

5 0 - 8 0 2 0 -3 0

Selbstverständlich können die Bohlen erforderlichenfalls auch in noch 
größeren Längen geliefert werden. Es em pfiehlt sich in diesem Falle jedoch 
eine vorherige Rückfrage beim Lieferwerk. Die Schlösser können nur in 
Längen bis zu 25—28 m  geliefert werden. Bei längeren Bohlen werden 
die Schlösser stum pf gestoßen und verschweißt.
Die E rm ittlung  des rechnerischen Gewichtes von Bohlenlieferungen erfolgt 
nur nach den Einheitsgewichten der Zahlentafel 1, S. 14, für 1 Einzel­
bohle und fü r 2 Schlösser. Die Gewichtsangaben der Zahlentafeln 2 bis 6 
sind abgerundet.
Auf W unsch des Bestellers können die Bohlen zum Schutz gegen R ost­
angriffe auf dem W erk m it einem Bitum enanstrich versehen werden.

Rammfähigkeit
Die R am m fähigkeit der Peiner K astenspundbohlen ha t sich bei allen Aus­
führungen im allgemeinen als gut erwiesen. Infolge des großen Gewichtes 
werden in der Regel Einzelbohlen geschlagen, und zwar wird das Ram m -



element aus 1 Bohle m it 2 aufgezogenen Schlössern gebildet. Die Ramm- 
ergebnisse zeigen deutlich, daß die einzelne Bohle m it der Schloßführung 
an der benachbarten Bohle entlanggleitet und gleichsam in den Boden 
hineinschneidet. Dabei ist n icht zu befürchten, daß die senkrechte Trag­
fähigkeit un ter der Ram m ung von Einzelbohlen leidet, weil sich die Ver­
spannung des Bodens innerhalb der Spundwandzellen sofort beim Auf­
tre ten  des Belastungsfalles einstellt. Im  allgemeinen ist die Ram m ung so 
vorzunehmen, daß die Bohlen m it den freien Keulen vorweg geram m t 
werden, um hierdurch das lästige Zusetzen der offen in den Boden gerammten 
Schlösser zu vermeiden. Das gleichzeitige Einfädeln der beiden in der 
Ram m richtung rückw ärts liegenden Schloßnuten bereitet keine Schwierig­
keiten, da stets ein Schloß etwas kürzer als das andere gehalten 
wird, so daß die beiden Schloßteile nicht gleichzeitig eingefädelt zu 
werden brauchen.
Ein Ausweichen der Peiner K astenspundw and aus der Ram m richtung ist 
wegen der gedrungenen Form und der doppelten Schloßführung unter 
normalen Verhältnissen und bei einigermaßen Achtsam keit nicht zu be-

Von einer Bohle 
PSp 60 L durchrammter 
Baumstamm von 65 cm 

Durchmesser.
An den mit |  bezeichne- 
ten Stellen sind die E in­
kerbungen von den durch­
gerammten Schloßrücken 

deutlich erkennbar

fürchten. Auch beim Ram m en in schwerem Boden und in Boden m it 
durchram m baren Hindernissen h a t sich die Peiner K astenspundw and be­
w ährt. Können Hindernisse nicht durchram m t werden, dann ist es möglich, 
nach Ausspülen der infrage kommenden Zellen das H indernis m it einem 
Fallmeißel oder ähnlichem zu zertrüm m ern. Dies ist leicht durchzuführen, 
da die einzelnen Zellen nur durch den dünnen Steg voneinander getrennt
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sind. Sollte in besonderen Fällen tro tz  Verwendung des Fallmeißels 
ein weiteres E inram m en der Bohle nicht möglich sein, dann kann man 
m it dem Fallmeißel zum m indesten ein genügend tiefes Loch in das 
Felshindernis schlagen, um  nach Ausspülung eine Bewehrung einzubringen 
und die Zelle auszubetonieren. Der Teil der W and, der auf dem Hindernis 
aufsitzt, ist dann fest verankert.
Um eine sowohl den Bauherrn wie den Bauunternehm er befriedigende 
Ausführung der Ram m arbeiten zu erzielen, ist die Beachtung einiger 
Regeln erforderlich, die aufgrund der bisher gem achten Erfahrungen im 
A bschnitt V II au f den S. 95 bis 128 zusammengestellt sind.
Sollte in besonderen Fällen ein Z i e h e n  von Bohlen erforderlich werden, so 
ist dies möglich, selbstverständlich un ter Anwendung des für das große 
Gewicht, die Doppelführung und die großen Reibungsflächen notwendigen 
hohen Arbeitsaufwandes und eines entsprechend schweren Ziehgerätes. 
Durch Ausspülen der Zellen läß t sich der Ziehvorgang wesentlich erleichtern.

B. V e r w e n d u n g s g e b ie t e

Aus der E igenart der Peiner K astenspundw and als schwerer Spundwand 
m it hohem W iderstandsm om ent und großer Tragfähigkeit ist es erklärlich, 
daß sie größtenteils als s e l b s t ä n d i g e r  u n d  b l e i b e n d e r  B a u t e i l  Ver­
wendung findet und nur in verhältnism äßig geringem Maße als vorüber­
gehendes B a u h i l f s m i t t e l  dient. N achstehend sollen die H aup tver­
wendungsgebiete der Peiner K astenspundw and näher beschrieben und die 
für die Ausbildung zweckmäßiger und w irtschaftlicher Entw ürfe m aß­
gebenden Gesichtspunkte sowie die Vorteile gegenüber anderen Bauweisen 
kurz e rläu tert werden.

Uferwände und Molen
Die häufigste Anwendung findet die Peiner K astenspundw and beim 
Bau von Uferm auern und K aiwänden, besonders bei großen W asser­
tiefen und schlechten Bodenverhältnissen. Je  nach den vorliegenden Ver­
hältnissen kann  m an  zwischen reiner Spundwandbauweise und einer 
W inkelstützm auer auf P fahlrost m it vorderer Spundwand wählen. Bei der 
r e i n e n  S p u n d w a n d b a u w e i s e  ist selbst bei W assertiefen bis zu 14m
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und je nach der B odenart auch noch darüber hinaus nur eine Ver­
ankerungsreihe erforderlich, wobei diese auch als U nterw asserverankerung 
ausgeführt werden kann (s. S. 40). Zur Aufnahme der A nkerkräfte w ählt 
m an entweder eine durchlaufende W and aus Stahlspundbohlen oder P fah l­
böcke, die vorteilhaft aus Einzelpfählen aus Peiner Kastenspundbohlen 
hergestellt werden. Die Überwindung eines Geländesprunges m it einem 
Bauwerk in reiner Spundwandbauweise stellt im allgemeinen die einfachste

Uferwand aus Peiner Kastenspundbohlen PSp SO S an der Nordsee

und wirtschaftlichste Lösung dar. F ü r A usrüstungskais wird dagegen eine 
S t ü t z m a u e r  a u f  P f a h l r o s t  m i t  v o r d e r e r  S p u n d w a n d  gern gewählt. 
Auch bei schlechten Bodenverhältnissen ist diese Ausbildung am Platze, wenn 
zur Ü bertragung der Auflasten Pfahlgründungen vorgenommen werden 
müssen. Die vordere Spundwand n im m t den Erddruck auf und überträg t 
zugleich einen Teil der lotrechten M auerlast in den Boden. Die Peiner K asten­
spundwand ist hierfür infolge ihrer hohen Tragfähigkeit ganz besonders ge­
eignet, sodaß eine besondere vordere Pfahlreihe in diesem Fall n icht 
erforderlich ist. Infolge der Schirmwirkung durch die M auerplatte und
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gegebenenfalls auch durch den Pfahlrost verringert sich der Erddruck 
auf die V  and, sodaß gegenüber der reinen Spundwandbauweise ein leich­
teres Profil gewählt werden kann. Die Pfähle des Pfahlrostes werden je 
nach B odenart und Pfahllänge aus Holz, Stahlbeton oder aus Stahl 
vorgesehen (Ausführungsbeispiele S. 198 ff.).
Zum B au von Uferm auern m it geringer W assertiefe sowie von S tü tz­
m auern u. dgl. können Peiner Kastenspundbohlen ebenfalls vorteilhaft 
verwendet werden, da sie infolge ihrer großen Steifigkeit schon beträchtliche 
waagerechte K räfte  ohne Verankerung allein durch die E inspannung im 
Boden aufnehm en können. Es können auf diese Weise die oft sehr erheb­
lichen K osten für die A nker und deren E inbau gespart werden. Anderer­
seits w ird diese Bauweise dort Vorteile m it sich bringen, wo Verankerungen 
nicht durchgeführt werden können, z. B. vor Gebäuden oder bei der Ver­
stärkung von Uferwänden (Ausführungsbeispiele S. 217).
Auf die z u s a m m e n g e s e t z t e  B a u w e i s e ,  die au f den S. 81 bis 86 näher 
beschrieben ist, sei hier nochmals verwiesen.
Bei der H erstellung von Molen aus Peiner K astenspundbohlen gestaltet 
sich der Bau Vorgang äußerst einfach, da man das Bauwerk in diesem Falle 
ohne besonderes H ilfsgerüst frei in die See vorbauen kann. Auf den bereits 
geram m ten Bohlen, die durch einen druckfesten Rahm en ausgesteift 
werden, läuft eine Doppelramme, die au f beiden Seiten der Mole die Bohlen 
vor K opf weiter ram m t  (Ausführungsbeispiele S. 212, 215 u. 216).

Die besonderen Vorteile der Bauweise m it Peiner K astenspundw änden 
gegenüber anderen Bauweisen liegen neben den geringeren Baukosten 
vor allem auch in der kürzeren Bauzeit. Senkkasten- oder D ruckluft­
gründungen erfordern umfangreiche Vorarbeiten, viel Sondergeräte und zahl­
reiche gut ausgebildete Fachkräfte.

Schleusen
Auch im  Schleusenbau haben sich die Peiner K astenspundw ände bewährt. 
Wegen der großen W andsteifigkeit kann m an bei Verwendung von Peiner 
Kastenspundbohlen an  Verankerung sparen, sodaß sich auch Schleusen 
m it großem Gefälle vorteilhaft in Spundwandbauweise hersteilen lassen. 
Gegenüber anderen A usführungsarten ergeben sich hierbei die gleichen 
Vorteile, wie bei den Uferwänden vorstehend bereits ausgeführt, und zwar 
kürzere Bauzeit, niedrigere Baukosten und geringerer Bedarf an F ach ­
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kräften. Durch die flach abgerundeten, nur wenig vorstehenden Schloß­
rücken ist eine Beschädigung der Schiffe unmöglich, andererseits ist auch 
die eigentliche Spundwand vor etwaigen Stößen und Beschädigungen ge­
schützt. Es sind daher auch besondere Reibehölzer n icht erforderlich. 
Infolge der nahezu glatten Außenfläche ist die Peiner Kastenspundw and 
in bezug auf den W asserinhalt der Schleuse und etwaige W asserverluste 
einer massiven Mauer fast gleichwertig. Bei hohem Gefälle und einer 
großen Anzahl von Schleusungen wird sich diese Tatsache günstig auf die 
Höhe der jährlichen Betriebskosten auswirken (Beispiele S. 223 ff.).

Brücken

Ein sehr umfangreiches Anwendungsgebiet haben die Peiner K astenspund­
bohlen bei der Gründung von Brücken gefunden. Sie werden hier unter 
A usnutzung ihrer hohen Tragfähigkeit sowohl für die Ausbildung von 
W iderlagern als auch von Pfeilern verwendet. Die W iderlager werden en t­
weder aus geschlossenen K ästen aus Peiner K astenspundbohlen gebaut, 
die durch einen Betonbalken m iteinander verbunden werden, oder sie 
werden aus einer verankerten Spundwand erstellt. F ü r die Flügelwände 
werden meist leichtere Spundwände vorgesehen. Als Brückenpfeiler wählt 
man vorteilhaft eine einfache W and aus Peiner Kastenspundbohlen. 
Die lotrechten Brückenlasten können von dieser einwandfrei in den 
B augrund übertragen werden, während das hohe W iderstandsm om ent 
und die große Quersteifigkeit die Aufnahme der waagerechten Kräfte 
aus W inddruck, Bremswirkung u. dgl. gewährleisten. Um  an Stahl zu 
sparen, werden nur einzelne Bohlen tief in den tragfähigen Baugrund 
geram m t, wodurch deren gesamte Außenfläche zum Tragen herangezogen 
wird. Die Verbindungsbohlen zwischen den Tragbohlen werden dagegen 
nur so tief geführt, daß keine Unterspülung zu befürchten ist (s. Skizze 
auf S. 75). Die im Vergleich zu massiven Brückenpfeilern verhältnis­
mäßig schmale W and b ietet ein bedeutend geringeres H indernis für 
die Geschiebeführung des Flusses und den Hochwasserabfluß. Wo 
man sonst zur Vermeidung von Profileinschränkungen eine teure 
weitgespannte Brücke ohne Zwischenpfeiler baute, ist es bei leichteren 
und mittelschweren Brücken möglich, durch den Bau mehrerer schmaler 
Mittelpfeiler einen billigeren Ü berbau zu erstellen. Die hierdurch be­
dingten Mehrkosten für die zahlreicheren Pfeiler aus Peiner K astenspund-
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Stahlersparnis durch Verzahnung

Stahlbedarf 100 v. H. 88 v. H.

Stahlbedarf 85 v. H. 82 v. H.

Vier verschiedene Pfeilerausbildungen gleicher Tragfähigkeit 
Der Tragfähigkeitsberechnung wurde ein gleichmäßiger Boden zugrunde gelegt
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bohlen sind aber geringer als die Ersparnisse, die durch den Bau der Brücke 
m it geringeren Spannweiten erzielt werden. Der M ehrbedarf an Stahl 
für die Pfeiler wird durch den M inderbedarf bei dem leichteren Ü berbau aus­
geglichen (Ausführungsbeispiele S. 233 ff.).
Gegenüber der sonst üblichen massiven Gründung h a t die Ausbildung 
der W iderlager und Pfeiler aus Peiner K astenspundbohlen noch den Vorzug, 
daß Erdarbeiten und W asserhaltung nicht erforderlich werden. Die Ar-

Pfeiler einer Straßenbrücke aus Peiner Kastenspundbohlen PSp 60 L

beiten können bei dieser Bauweise durchweg ohne Rücksicht au f den je­
weiligen W asserstand und die Jahreszeit durchgeführt werden und er­
fordern nur eine kurze Bauzeit sowie wenig Arbeitskräfte.

F ü r die Berechnung ist auf den S. 175 ein Beispiel gegeben.

Bei großen Brücken und tiefem W asser werden die Peiner K astenspund­
bohlen vorteilhaft als Bauhilfsm ittel zur Umschließung der Baugruben ver­
wendet. Es ist dam it möglich, auch Bauwerke im Trockenen zu gründen, 
für deren E rrichtung bisher nur schwierige und kostspielige Gründungs­
verfahren zur Verfügung standen. D urch den E insatz der Spundwände 
wird die Bauzeit verkürzt und der Bedarf an A rbeitskräften und Baugeräten 
verringert. Außerdem bietet die Gründung in offener Baugrube größere 
Sicherheit, weil m an in der Lage ist, durch unm ittelbare Besichtigung der 
beim Aushub angetroffenen Bodenbeschaffenheit die Tiefe der G ründungs­
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sohle zu bestimmen. Infolge des hohen W iderstandsmomentes und des 
großen Längszusam m enhaltes der Peiner K astenspundwand sind nur 
wenige Aussteifungen erforderlich, sodaß der Aushubquerschnitt nur in 
geringem Maße eingeschränkt wird.

Dalben und Leitwerke

Bei D alben und Leitwerken h a t sich die Stahlbauweise immer mehr durch­
gesetzt. E s sind daher in großem Umfang Peiner Kastenspundbohlen für 
diese Zwecke benu tzt worden. Sie sind hierzu besonders geeignet, da der 
I  -förmige Q uerschnitt dank seiner günstigen Massenverteilung in der Lage 
ist, hohe S toßkräfte in Form änderungsarbeit umzusetzen. Andererseits 
können infolge der Steifigkeit 
der Bohlen große Zugkräfte auf­
genommen werden. Sc.hiffahrts- 
technisch ist die Peiner Spund­
wand dadurch sehr begünstigt, 
daß die D alben in der Längsrich­
tung eine fast g latte  Außenfläche 
haben. Eine Beschädigung der 
Schiffshaut ist so gut wie unmög­
lich, da die Berührung zwischen 
Schiff und D alben nur an den 
wenig vorspringenden, flach ab ­
gerundeten Schloßrücken erfolgt.
Gegenüber dem sonst üblichen 
Holzdalben ha t der Stahldalben 
die Vorteile größerer E lastiz itä t, 
längerer Lebensdauer, geringerer 
U nterhaltu  ngskosten, leichterer 
R am m barkeit sowie der U n­
empfindlich keit gegen tierische und mechanische Beschädigungen. D a­
her sind die Holzdalben vielfach von Stahldalben verdrängt worden.

Es sind sowohl elastische Dalben, welche die lebendige K raft der an ­
fahrenden Schiffe durch eine entsprechende Durchbiegung vernichten, als 
auch starre  D alben zum Festm achen der Schiffe oder als Führungsdalben 
bei Schwimmdocks, Pontons 11. dgl. aus Peiner K astenbohlen gebaut

Dalben aus Peiner Kastenspundbohlen 
PSp40S, 22m lg., in einem Ostseehafen
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worden. Die elastischen Anfahrdalben werden aus einer oder zwei 
Reihen der leichten Profile (PSp 30—40) hergestellt, w ährend bei den 
starren Festm achedalben gewöhnlich mehrere Reihen schwererer Profile 
(PSp 40—60) oder ein vier- oder mehreckiger Grundriß gewählt werden. Auf 
den S. 260 bis 279 sind eine Reihe von Ausführungsbeispielen aller Arten 
von Dalben aus Peiner K astenspundbohlen wiedergegeben. Bezüglich 
der Berechnung von Dalben sei auf die S. 155 u. 186 verwiesen.

Bei Schleusen- oder H afeneinfahrten werden oft Leitwerke in Verbindung 
m it Dalben vorgesehen. Hinsichtlich der Vorteile gegenüber der Holz­
bauweise gelten die gleichen Gesichtspunkte, wie sie vorstehend für die 
Dalben aufgeführt sind. Diese Leitwerke werden m eist in aufgelöster Bau­
weise, bei der die Pfahljoche aus Peiner Kastenbohlen bestehen, hergestellt.

Gründungen

Bei Gründungsarbeiten aller A rt auf dem Lande und im Wasser leisten 
Peiner Spundbohlen vielfache Dienste, und zwar als Baugrubenum ­
schließungswand sowie als Gründungswand und Gründungspfähle. Durch 
ihre Verwendung können insbesondere sehr tiefe Baugruben hergestellt 
und somit die Gründungen im Trockenen durchgeführt werden. Infolge der 
hohen W iderstandsm om ente und der großen Quersteifigkeit dieser Wand 
kom m t man m it wenigen Aussteifungen aus, sodaß die Aushubarbeiten 
kaum behindert werden. Andererseits s teh t diese schwere W and auch auf 
sehr große Höhen frei ohne jegliche Aussteifung. Im  offenen W asser gewähr­
leistet die Peiner W and, besonders bei Ausfüllung der Zellen m it en t­
sprechendem Boden, eine wasserdichte Umschließung der Baugrube. 

Aber auch als selbständige Bauglieder finden die Peiner Spundbohlen bei 
Gründungen Verwendung, und zwar als senkrechte oder schräge Druck- 
und Zugpfähle wie auch als Pfahlböcke. Die Peiner Bohle läßt sich, wie 
schon auf S. 70 erwähnt, wegen ihres I-förm igen  Querschnittes leicht 
rammen, da das Profil in den Boden einschneidet und nur geringe 
K räfte für die Bodenverdrängung erforderlich werden. Infolge der hohen 
Trägheitsmomente auf beide Achsen und der großen Quersteifigkeit sind 
diese Profile den höchsten Ranm ibeanspruchungen gewachsen und be­
sonders da am Platze, wo schwerer Boden m it H indernissen die Anwen­
dung von Holz- und Stahlbetonpfählen unmöglich m acht oder wo sehr 
lange Pfähle notwendig sind. Da sich der Boden zwischen den Flanschen
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verspannt, ist die Tragfähigkeit außerordentlich hoch, wie durch zahl­
reiche Probebelastungen erwiesen ist. Dabei ist beachtenswert, daß die 
T ragfähigkeit eines Einzelpfahles je nach der B odenart bis zu 2/3 der Trag­
fähigkeit eines Doppelpfahles beträg t (vgl. die Zusammenstellung der 
Belastungsergebnisse S. 151). Wegen des geringen Rammaufwandes und der 
hohen Tragfähigkeit ist die Verwendung der Peiner Bohlen als Stahlpfähle sehr 
w irtschaftlich. Gegenüber den gleichhohen I  P-Profilen haben die Spund­
bohlen den Vorteil, daß sie wesentlich leichter sind. Aber auch gegenüber 
der leichten Reihe der B reitflanschträger ( IP 1  =  I  m it dünnen Flanschen 
und dünnem  Steg) sind die Spundbohlen vorteilhafter, da sie infolge der 
größeren Flanschbreiten eine größere Steifigkeit in bezug auf die y-Achse 
haben. [In  Amerika werden für diese Zwecke ebenfalls leichter aus- 
gewalzte X-Profile m it breiteren Flanschen als die Normalprofile ver­
w endet1).] Die K eulen geben den freien Flanschenden eine gute 
Versteifung, sodaß in den w eitaus m eisten Fällen eine ausreichende 
Knicksicherheit gegeben ist. Erforderlichenfalls kann durch Aufziehen en t­
sprechend langer Schlösser eine V erstärkung erzielt werden, sofern nicht 
Doppelbohlen gewählt werden müssen. Ferner bedingen die größeren 
F lanschbreiten größere Reibungsflächen, sodaß die Tragfähigkeit höher ist. 

Die Stahlpfähle sind bei einer großen Anzahl von Gründungen m it Erfolg 
angewendet, und zwar zur G ründung von H ochbauten, Speichern, Dock­
anlagen, Fabrikschornsteinen u. dgl. Ausführungsbeispiele sind auf den 
S. 280 f. aufgeführt.

Sonstiges
Außer den vorgenannten H auptverw endungsgebieten ergeben sich noch 
sehr viele andere Möglichkeiten, die Peiner K astenspundbohlen als B au­
element zu verwerten. So eignen sie sich vorteilhaft für die Erstellung von 
Fangedäm m en bei tiefem  W asser oder schlechten Bodenverhältnissen, ferner 
als Bockpfähle bei Anlegebrücken.
Bei S tauanlagen brauchen die W ehre vermöge der körperhaften Form 
der Peiner W and nur aus einer Reihe Peiner K astenbohlen ausgeführt zu 
werden, wobei eine entsprechend tiefe E inbindung einzelner Bohlen im 
U ntergrund V oraussetzung ist. Die Überlaufschwelle kann hierbei sowohl 
in Beton als in S tahl ausgebildet werden (s. S. 232).

!) S. a. Zeitschrift „Der P-Träger“ 1939, Nr. 2, S. 17; 1941, Nr. 1, S. 9.
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Schließlich sei noch erw ähnt, daß sich die Peiner K astenw and auch für 
die Herstellung von Luftschutzräum en eignet. H ierbei wirken sich das 
große W iderstandsm om ent und der gute Längszusam m enhalt sehr günstig 
aus. Es werden sowohl die W ände als auch die Decke dieser Schutzräum e 
aus Peiner Bohlen hergestellt. Die W iderstandsfähigkeit kann durch Ver­
füllen der Zellen in den W änden sowie in der Decke m it gutem  Beton noch 
erhöht werden. A uf den S. 286ff. sind Ausführungsbeispiele abgebildet.

D urch die E inführung der Peiner K astenspundw and in den Grund-, Wasser- 
und Brückenbau sind diese Gebiete um ein Bauelement bereichert worden, 
m it dem als Bauhilfsmittel, als Bauteil und als Bauwerk große bauliche 
Aufgaben gelöst werden können. In  den meisten Fällen bedeutet ihre 
Verwendung nicht nur eine Vereinfachung, sondern auch eine Verbilligung 
und Beschleunigung des Bauvorganges. Die Anwendungsgebiete sind m it 
Vorstehendem noch nicht erschöpft; es ist vielmehr zu erwarten, daß sie 
noch m anche Erw eiterung erfahren werden.
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M ügge, Bau des Schleusenkanals der Staustufe einer Flußkanalisierung. Die 
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V.

Zusam m engesetzte Spundwand 
aus

Peiner Kastenbohlen  
und wellenförmigen Spundbohlen



Zusammengesetzte Spundwand Peine—Krupp

Profil­
bezeichnung

1-------
i .  _  r

-c * 

1

* 1
X
1

0  —

PSp K a

mm

h

mm

X

mm

F

cm2/m

0

kg/m 2
J x

cm4/m

w x

cm’/m

w x
G

cm3/kg

40 L III 1200 620 353 276 216 114 200 3250 15,0

50 L III 1200 720 419 295 232 171 000 4080 17,6

60 L III 1200 820 484 308 242 239 000 4950 20,4

60 L IV 1200 860 510 335 263 272 000 5330 20,3

60 L V 1120 900 535 383 301 329 000 6150 20,4

T l Sf -Tt---__iTi " H  .  h i  .  .  .  rV
bezeichnung ~C

i

1X
1

PSp K a

mm

h

mm

X

mm

F

cm2/m

G

kg/m 2
J x

cm4/m

w x

cm3/m

w x
G

cm3/kg

40 L III 2400 620 343 287 226 127 000 3380 15,0

50 L III 2400 720 406 306 240 188 000 4280 17,8

60 L 111 2400 820 470 321 252 263 000 5230 20,8

60 L IV 2400 860 497 347 272 298 000 5620 20,7

Z a h le n t a f e l  15

Außer den vorstehend aufgeführten Profilen können auch beliebig andere zusammen­
gesetzt werden; nähere Auskunft hierüber auf besondere Anfrage
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In dem Bestreben nach größter Stahlersparnis und möglichster W erkstoff­
ausnutzung ist eine Bauweise entwickelt worden, bei welcher Peiner 
K astenspundbohlen m it wellenförmigen Spundbohlen zu einer zusammen­
gesetzten Spundw and vereinigt werden. Bei Verwendung von Krupp- 
Bohlen als Zwischenbohlen gesta tte t die Gleichartigkeit der Schloßverbin­
dungen das unm ittelbare Aneinanderreihen der beiden Profile. Die übrigen 
Spundwandprofile können in gleicher Weise, allerdings durch Einschalten 
von besonderen Zwischenstücken, verwendet werden. Da diese Zwischen­
stücke jedoch zur Zeit noch nicht zur Verfügung stehen, wird im folgenden 
nur au f die Bauweise m it K rupp-Bohlen eingegangen.

Die Bohlen werden gemäß den Skizzen auf S. 82 in der A rt aneinander­
gereiht, daß entweder eine Peiner Bohle m it einer Doppelbohle oder zwei 
Peiner Bohlen m it zwei Doppelbohlen abwechseln. F ü r einige Zusammen­
stellungen sind die statischen W erte und die Gewichte je m2 W and in 
Zahlentafel 15 angegeben. Es besteht selbstverständlich die Möglichkeit, 
auch andere Profile als in den Tafeln aufgeführt zusammenzustellen; 
ebenso können auch einzelne Peiner Bohlen m it zwei Doppelbohlen Krupp 
oder zwei Peiner Bohlen m it einer Doppelbohle K rupp abwechseln. Man 
ist daher in der Lage, sich den erdbaustatischen Forderungen, besonders 
bei wechselnden Bodenschichten oder ungünstigen Bodenarten, in jeder 
Weise anzupassen.
Diese Bauweise b ietet den H auptvorte il, daß die Peiner Bohlen die senk­
rechten A uflasten aus dem K aim aueraufbau, der N utzlast und der 
K ranbelastung gesichert in den guten Baugrund übertragen und 
gleichzeitig m it den eingeschalteten K rupp-Bohlen zusammen die waage­
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rechten E rddruckkräfte  aufnehmen. (Über die Tragfähigkeit der Peiner 
Bohle vgl. die Ausführungen auf den S. 67 u. 151.)
Die eingeschalteten K rupp-Bohlen werden durch entsprechende Aus­
bildung der K onstruktion senkrecht nicht belastet. D a die lotrechten 
L asten von den Peiner Bohlen übertragen werden, ist eine Pfahlreihe 
urim ittelbar h inter der Spundwand nicht erforderlich. Diese Pfahlreihe 
wird gewissermaßen in  die Spundwand hereingezogen. Der Stahlbedarf 
für die W and wird hierdurch geringer. Außerdem können auch die K rupp- 
Bohlen kürzer gehalten werden, da das kleinere Biegungsmoment im unteren 
W andteil von den Peiner Bohlen, die zur Erzielung der Tragfähigkeit eine 
größere Länge haben müssen, allein aufgenommen werden kann. Zu der Bau­
stoffersparnis t r i t t  auch noch eine E rsparnis an R am m kosten hinzu, da das 
Ram m en der zusätzlichen Pfahlreihe fortfällt. Die Bauweise b ietet also 
w irtschaftliche Vorteile und gesta tte t Sparsam keit in  der Stahl Verwendung.

Diese Vorteile seien an einem Beispiel erläu tert, und zwar durch den 
Vergleich zwischen einer einfachen Spundwand m it dahinterstehenden 
Tragpfählen und einer zusammengesetzten Spundwand aus Peiner K asten­
spundbohlen und Krupp-Bohlen. Dem Vergleich sind die beiden unten 
dargestellten Querschnitte zugrunde gelegt. Nach der Festigkeitsberechnung 
beträg t das größte Biegungsmoment für die Spundwand 40,0 tm /m  und 
die senkrechte Belastung an der M auervorderkante rd. 34,0 t/m  W and.

Abstand 1,20 m

V orschlag 2. 
Zusam m engesetzte Spundwand

Pfähle P Sp40L  oder
Stahlbetonpfähle 40 /40  cm 
Abstand 1,20 m

Vorschlag 1. W ellenförm ige Spundwand  
m it lotrechtem  Tragpfahl
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a) E i n f a c h e  S p u n d w a n d  m i t  T r a g p f ä h l e n  

G ew ählt wird
Krupp K V m it W x  =  3000 cm3/m  W and,

sodaß sich eine Beanspruchung von  a  =  ^ ^ 0 0 0 0  _  1 3 3 2  kg/cm 2 ergibt. Die6  3000  6 /  o
Bohlenlänge ist zeichnerisch zu 16,0 m erm ittelt. Bei einem  G ewicht der Spund­
wand von 238 kg/m 2 beträgt das erforderliche Stahlgew icht je lfd. m Mauer:

16,0 m 2 0 ,2 3 8 ..................................................................................................... =  rd. 3,8 t
Für die hinter der W and anzuordnenden Stahlheton-Tragpfähle  
von 40 X 40 cm Querschnitt und rd. 15,5 m Länge ist nach über­
schläglicher E rm ittlung noch ein Stahlbedarf einzusetzen von (auf 
den lfd. m Mauer um gerechnet)...............................................................  rd. 0,3 t

Der G e s a m t - S t a h lb e d a r f  ist a l s o .........................................................  rd. 4,1 t/m

(Bei Verwendung von Stahlpfählen anstelle der Stahlbetonpfähle würde sich der 
Bedarf auf rd. 4,9 t /m  W and erhöhen.)

b) Z u s a m m e n g e s e t z t e  S p u n d w a n d  

Gewählt werden

1 PSp 40 L und 1 Doppelbohle K III abwechselnd m it W x =  3 250cm 3/m  W and, 

sodaß sich eine Beanspruchung von a x =  1-^0 kg/cm 2 ergibt. Die inuZOl/
1.2 m A bstand angeordneten Peiner Bohlen werden außerdem lotrecht m it
1.2 • 34,0 =  40,8 t  belastet und erhalten daher bei einem  Querschnitt von F  =  155 cm2

eine Zusatzspannung von  a., =  - y f ? -  =  263 kg/cm 2. Die Gesam tspannung der1 OO
Peiner Bohlen beträgt som it

a  =  a x +  a., =  1230 +  263 =  1493 kg/cm 2.

Die Länge der ausfachenden K rupp-Spundbohlen wurde zeichnerisch aufgrund 
der M om entenlinie zu 14,2 m bestim m t. Unterhalb dieser Tiefe kann das Biegungs­
m om ent von  den Peiner K astenbohlen allein aufgenom m en werden, die zur E r­
zielung der notw endigen Tragfähigkeit 16,5 m lang werden müssen. Bei einem
Gewicht der zusam m engesetzten Spundwand von 216 kg/m 2 beträgt das erforderliche 
Stahlgew icht je lfd . m Mauer:

14,2 m2 • 0,216    =  rd. 3,1 t
D azu für die überstehenden Peiner Bohlen PSp 40 L je lfd. m:

16’5 Y i —  ' ° ’122   =  rd. 0,2 t

Der G e s a m t - S t a h lb e d a r f  ist a l s o .......................................................... rd. 3,3 t/m

Die S t a b l - E r s p a r n i s  bei Anwendung der zusammengesetzten Spund­
wand beträg t also im vorliegenden Fall 4,1 — 3,3 =  0,8 t/m , d. h. 
rd . 20 v. H . gegenüber einem E ntw urf m it einwandiger Spundwand und 
dahinterstehenden Stahlbetontragpfählen. M it gleich großer Ersparnis 
kann auch in allen anderen Fällen gerechnet werden.
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Außer dieser Baustoffeinsparung t r i t t  aber auch noch eine B a u k o s t e n -  
E r s p a r n i s  ein. Eine überschlägliche E rm ittlung  der G esam t-Baukosten 
einschließlich der Lieferungen für die beiden vorgenannten Ausführungs­
vorschläge ergibt eine E r s p a r n i s  v o n  rd.  25 v. H. zugunsten der Ver­
wendung der zusammengesetzten Spundwand, wobei berücksichtigt ist, 
daß die R am m kosten für diese W and etwas höher sein werden als die für 
eine einfache Spundwand.
F ü r das Ram m en der zusammengesetzten Spundwand h a t sich das F est­
punktverfahren bestens bew ährt, d. h. es werden zuerst die Peiner Pfähle 
ohne Schlösser einzeln und dann dazwischen die K rupp-Bohlen — beider­
seits m it Schlössern versehen — herunter geschlagen (s. auch S. 124). 
Die Krupp-Schlösser V/VI passen zu den Peiner Bohlen der L-Reihe 
(außer PSp 30 L), sodaß die Peiner Bohlen ohne Schlösser bezogen werden 
können, während die K rupp-Bohlen m it einem zusätzlichen Krupp-Schloß 
geliefert werden müssen. Das Nacheinanderram m en der Bohlen ist nicht 
zu empfehlen, da in diesem Falle die Peiner Bohlen m it nur einem Schloß 
geschlagen werden m üßten, sodaß sehr leicht ein Verdrehen des in diesem 
Fall unsym m etrischen Querschnittes eintreten kann.
Auf den S. 218 bis 221 sind einige Beispiele von Uferm auern, die in 
dieser Bauweise ausgeführt sind, dargestellt, wrobei auch Einzelheiten 
der Verankerung gezeigt werden. W eitere Ausführungsmöglichkeiten 
für die V erankerung siehe S. 41.

A nsicht 
einer zusam - 
m engesetzten  
Spundwand  
aus Peiner 
und Krupp- 

Bohlen
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VI.

Probebelastung
von

Pfählen aus Peiner K astenspundbohlen



Die Peiner K astenspundbohlen werden sowohl als Einzelpfähle wie auch 
als zusammenhängende Spundwand bei der Gründung von Ufermauern, 
Brücken, H ochbauten u. dgl. m it gutem  Erfolg zur Ü bertragung von 
Lasten in  den tragfähigen B augrund verwendet. Die erzielten bautech­
nischen und w irtschaftlichen Vorteile sind auf den S. 71 ff. bereits eingehend 
erläutert. F ü r die Errechnung der Tragfähigkeit von Ram m pfählen aller 
A rt gibt es nun bekanntlich eine Reihe von Formeln, von denen nach den 
vorliegenden Erfahrungen die Form el von D ö r r  (s. S. 146) die beste 
Möglichkeit bietet, die voraussichtliche Tragfähigkeit von gerammten 
Peiner K astenspundbohlen m it einiger Genauigkeit schon beim E ntw urf 
zu berechnen, un ter der Voraussetzung, daß die Bodenbeiwerte genau 
bekannt sind. Vielfach fehlt jedoch die genaue K enntnis der Bodeneigen­
schaften; andererseits ist auch bei s tark  wechselnden Bodenschichten die 
Größe der auftretenden R eibungskräfte schwer zu erm itteln. In  diesen 
Fällen wird die tatsächliche Tragfähigkeit zweckmäßig durch die Aus­
führung einer Probebelastung festgestellt.
Das N orm blatt D IN  1054 „R ichtlinien für die zulässige Belastung des 
Baugrundes und der Pfahlgründungen“ 1) em pfiehlt ebenfalls die Vor­
nahme von Probebelastungen, über deren D urchführung folgende An­
weisungen gegeben werden (im Auszug):

§ 5. 0. P r o b e b e l a s t u n g  v o n  P f ä h l e n
16. A n w e n d u n g
Durch die Probebelastung soll die zulässige B elastung der unter gleichen B edin­
gungen stehenden Tragpfähle des Bauwerkes erm ittelt werden. D eshalb müssen 
dabei die Bodenverhältnisse, die Ram m tiefe und die Ausbildung der Probepfähle 
den tatsächlichen Verhältnissen beim Bau entsprechen.
Stehen die Pfahlspitzen ausnahm sweise in n icht sehr festen  bindigen B öden, so 
stellen sich die Setzungen sehr langsam  ein, sodaß ihr Endzustand bei der Probe­
belastung im allgem einen nicht abgewartet werden kann.
Durch die folgenden R ichtlin ien soll erreicht werden, daß die Ergebnisse von Probe­
belastungen untereinander und m it den später zu beobachtenden Senkungen der 
Bauwerke leicht verglichen werden können.

17. Z a h l d er  P r o b e p f ä h le
Die Zahl der Probepfähle richtet sich nach der G estalt des Bauwerkes und der 
Beschaffenheit des Baugrundes. Bei w ichtigen B auten sollen , auch bei gleich­
mäßigem Baugrund, zwei Probepfähle belastet werden.

18. V o r b e r e i t u n g  d e r  P r o b e b e la s t u n g
Vor der Probebelastung ist die Beschaffenheit des B augrundes2) festzustellen. 
W ährend der gesam ten Ram m dauer des Probepfahles sind seine Senkungen bei

*) 2. Ausgabe, August 1940. Beuth-V ertrieb, G. m. b. H ., Berlin SW  19.
2) Vgl. § 3 und 4 des Norm blattes.



jeder H itze von 10 oder 20 Schlägen zu messen; dabei sollen m indestens die drei 
letzten  H itzen  aus je 10 Schlägen bestehen. Mit der Probebelastung darf erst 
24 Stunden, in bindigen Böden erst 5 Tage nach dem Einram m en des Pfahles 
begonnen werden.
Der Probebelastung sind Erschütterungen aller Art, auch die durch den Verkehr, 
laufende M aschinen oder Ram m arbeiten, fernzuhalten, auch die gegenseitige B eein­
flussung zweier Probebelastungen is t  zu verm eiden.

19. B e la s t u n g s v o r r i c h t u n g
Die B elastung ist so aufzubringen, daß sie m öglichst genau in der Längsachse des 
Pfahles wirkt, während des Versuchs nicht schw ankt und gegen K ippen gesichert 
ist. Beim  Auf- und Abbauen der L ast sind Stöße und Erschütterungen unbedingt 
zu verm eiden. W erden W asserdruckpressen, Öldruckpressen, Schraubenspindeln  
oder Belastungshebel verwendet, so ist darauf zu achten, daß ihre Gegengewichte 
und Verankerungen so anzuordnen sind, daß der Probepfahl durch die Veränderung 
ihrer Beanspruchungen nicht beeinflußt werden kann. Die Pum pen der D ruck­
pressen m üssen so leistungsfähig sein, daß sie den Druck m öglichst ohne Schwan­
kungen halten  können, weil andernfalls das Senkungsbild verändert wird. Vor und 
nach dem Versuch ist zu prüfen, ob die Druckmesser richtig anzeigen.

20. V e r la u f  d e r  P r o b e b e la s t u n g
Die Probebelastung ist m öglichst bis zum Bruch durchzuführen.
Die L ast ist stufenw eise zu steigern. Die L aststufen sind so zu wählen, daß die 
Lastsenkungslinie sich deutlich zeichnen läßt. Jede L aststufe soll so lange un­
verändert gehalten  werden, bis der Pfahl nicht mehr meßbar nachgibt.
Nach E ntlastung ist die bleibende Einsenkung zu m essen, was von besonderer 
Bedeutung bei stark wechselnden Pfahlbelastungen ist.

21. M e s s u n g e n
Beim  Messen der Senkungen des Pfahles dürfen weder die Meßgeräte noch d ie  
zum Vergleich benutzten F estpunkte durch die Bewegung der L ast, des Probe­
pfahles oder der Gegengewichte oder der Verankerungen der L ast beeinflußt werden. 
Em pfohlen wird, die Senkungen gleichzeitig  in verschiedener W eise zu messen, 
z. B. durch Meßuhren und durch Nivellieren.

22. Z u g v e r s u c h
Für auf Zug beanspruchte Pfähle können Zugversuche vorgenom men werden, die 
sinngemäß vorzunehm en und auszuwerten sind.

23. A u f z e i c h n u n g e n
Die Aufzeichnungen über die Probe belastung sollen folgende Angaben enthalten:
a) eine Lageplanskizze des Bauwerkes und der Probepfähle,
b) Boden- und Grundwasserverhältnisse, Ergebnisse benachbarter Bohrungen  

und etw a ausgeführter bodenkundlicher Untersuchungen,
c) H erkunft, Baustoff und Abm essungen der Probe pfähle,
d) G estalt und Abm essungen der Pfählenden,
e) Ram m ergebnisse der Probepfähle, Ziehen bei jeder H itze, Gewicht und Fallhöhe 

des Ram m bären, Schlagzahl in  der M inute, G ewicht, Baustoffe und Abm essungen 
der Ram m hauben, H öhenlage von K opf und Ende der eingeram m ten P fähle,

g) Tag und Stunde des Beginns und des Endes der Probebelastung, W itterung  
und Tem peratur während der Belastung,

h) Beschreibung der Belastungs- und M eßvorrichtungen unter Beigabe von Zeich­
nungen, Beschreibung des Auf- und Abbringens der Last, Nachw eis der am t­
lichen Prüfung der Druck- und Dehnungsm esser,

i) die L astsenkungslinie m it säm tlichen gem essenen Zahlenwerten, 
k) die Zeitsenkungslinie m it säm tlichen gem essenen Zahlenwerten,
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1) besondere Ereignisse während der Belastung, Störungen an den B elastungs­
und M eßvorrichtungen, Veränderungen der Bodenoberfläche neben dem Probe­
pfahl, Lageänderungen der G egengewichte und Verankerungen, 

m) Angaben über das Ausziehen der Probepfähle, Zugkraft, Versuchsdauer und 
-verlauf, Ziehgerät.

Die Probebelastung von Peiner K astenspundbohlen wird wegen der 
erforderlichen großen K räfte nur m it Hilfe von Druckpressen durch­
geführt. Die Presse wird dabei auf dem K opf des zu belastenden Pfahles 
so aufgebaut, daß sich der D ruck auf die gesamte Querschnittsfläche 
gleichmäßig verteilt. Der Gegendruck der Presse wird auf einen kräftigen 
Balken übertragen, der im allgemeinen beiderseits m it Zugpfählen ver­
bunden ist. Die grundsätzliche Anordnung von Belastungsversuchen ist 
auf S. 91 dargestellt. Die Skizzen zeigen, wie m it Hilfe derselben Be­
lastungsvorrichtung 5 Probepfähle nacheinander belastet werden können. 
Stehen so viele Pfähle nicht zur Verfügung, so kann anstelle der Zugpfähle 
auch eine Totlast (eingegrabener Schwellrost) treten . A uf S. 92 sind 
außerdem noch zwei Beispiele ausgeführter Probebelastungen dargestellt, 
bei denen im einen Falle eine Doppelbohle innerhalb der Spundwand und 
im anderen Falle eine Probebohle außerhalb der Spundwand belastet wird. 
Im  letzteren Falle wird der als Hebel wirkende Balken durch einen 
Schwellenstapel abgestützt.
In ähnlicher Weise wie die Belastungsversuche lassen sich m it der gleichen 
Vorrichtung nach entsprechendem U m bau auch Zugversuche ausführen 
(s. S. 91). Auch hierbei können Zug- bzw. Druckbohlen durch Totlast 
bzw. Schwellenstapel ersetzt werden.
Wegen der großen aufzunehm enden Lasten ist die S tützkonstruktion aus 
kräftigen, entsprechend verstärkten  P-Trägern herzustellen. Die Ver­
bindung m it den Zugpfählen erfolgt durch starke Anker, welche die Stege 
der Peiner Kastenbohlen gabelartig umfassen und durch Bolzen gehalten 
werden. Die Stege der Bohlen müssen durch aufgeschweißte P la tten  
verstärk t werden, um ein Aufreißen infolge des Lochleibungsdruckes zu 
vermeiden. Sämtliche Auflager sind m it waageschneidenartigen Lagern 
zu versehen, dam it keine zusätzlichen Biegungsbeanspruchungen in den 
Ankern entstehen können.
Die Ilseder H ü tte  h a t ein vollständiges Belastungsgerät nach der vor­
beschriebenen Bauweise aus IP  80, IP  421/2 und 41/4"-A nkern hergestellt 
(s. Abbildung S. 92) und stellt dieses m it der erforderlichen D ruck­
presse und -pumpe für Probebelastungen von Peiner K astenspundbohlen
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Druck- und Zugversuche
mit dem Belastungsgerät der Ilseder Hütte

6 5 0 0

Zugbelastung an Pfahl 1



Ausführungsbeispiele von Probebelastungen

Belastung einer Doppelbohle innerhalb einer Spundwand m it dem Belastungsgerät
der Useder H ütte

! — Schnitt c+d Schnitt e -f
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kostenlos zur Verfügung. (Die Frachtkosten sind vom Besteller zu 
tragen.)
Die E indringungen des Probepfahles werden m it Meßuhren von 1/10 mm 
Ablesegenauigkeit gemessen. Im  allgemeinen werden 2 Meßuhren an ­
gebracht, und zwar zwischen einem an dem Probepfahl festgeklemmten 
Bügel und einem Festpunkt, der von der Belastung nicht beeinträchtigt 
wird. Zweckmäßig wird außerdem  auch noch die Pfahleindringung m it

1. Belastung 
2 
3 .

II II
II II

4 0  Belastung in f.
40 80 120 160 200 240 260 320

Zeit-/Weg
r

15 •£
Cd

20 § CD
251 ~ VC 
30  üjx

35

Kraft-Weg

\

Last- und Zeitsenkungslinie bei einer Probebelastung

einem N ivellierinstrum ent an M eßstäben m it 0,5 mm Teilung abgelesen. 
(Es darf selbstverständlich n icht unterlassen werden, auch die Zugpfähle 
genau einzumessen.)
Die L ast wird je nach der zu erw artenden Tragfähigkeit in Stufen von je 
10 bis 2 5 1 un ter E inschaltung von Beruhigungszeiten von etwa 5 bis 
10 Min. aufgebracht. In  der Regel werden mehrere Belastungsschleifen 
durchgeführt, und zwar wird die L ast allmählich bis zu einer bestim m ten 
Höhe gesteigert und dann wieder ganz entlastet. F ü r die A rt der Auf­
zeichnung gibt das vorstehende Schaubild ein Beispiel (s. a. S. 245).
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Abschließend sei noch darauf hingewiesen, daß die Bestim m ung der T rag­
fähigkeit m it Hilfe von dynamischen Rammformeln aufgrund der Probe- 
ram m ung unzuverlässig ist. Diese Form eln setzen voraus, daß der dy­
namische E indringungsw iderstand gleich dem statischen Eindringungs­
w iderstand und von der Bodenart unabhängig ist. Die aus den verschiedenen 
Formeln errechneten W erte weichen außerordentlich stark  voneinander ab, 
sodaß ihre Anwendung keine Sicherheit b ietet. Es ist daher, wie einleitend 
schon erw ähnt, die D urchführung von Probebelastungen zur E rm ittlung 
der Pfahltragfähigkeit und dam it der Pfahllänge sehr zu empfehlen, zumal 
die Kosten in keinem V erhältnis zu den Gesamtkosten stehen und dem 
Bauvorhaben eine größere Sicherheit gegeben wird.

Zur weiteren U nterrichtung über Probebelastungen wird au f das nach­
stehend aufgeführte Schrifttum  verwiesen.

S c h r i f t t u m :

A. A llg e m e in e s  ü b er P r o b e b e la s tu n g e n
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A g a tz , Der Kampf des Ingenieurs gegen Erde und Wasser. Berlin, Julius Springer, 
1936. S. 202.
L o o s , Praktische Anwendungen der Baugrunduntersuchungen. Berlin, Julius 
Springer, 1937. S. 58.
K ö g le r -S c h e id ig , Baugrund und Bauwerk. Berlin, W. Ernst & Sohn, 1939. 
S. 242.

B. P r o b e b e la s tu n g e n  v o n  P e in e r  K a s te n sp u n d b o h le n
S p ie k e r , Probebelastungsvorrichtung für Rammpfähle. Zeitschrift Der P-Träger 
1935, S. 75 (P-Träger-Beratungsstelle in Peine).
W o lter  u. P e te r s ,  Ergebnisse der Rammung und Probebelastung von Peiner 
Kastenspundbohlen an der Oste brücke bei Hechthausen. Der Bauingenieur 1935, 
S. 383.
A rens u. R ö h n isc h , Belastungsproben an Stahlpfählen und deren Anwendung 
bei der Erweiterung des Dortmund-Ems-Kanals. Die Bautechnik 1937, S. 586.
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VII.

D as Rammen 
von

Peiner Kastenspundbohlen



Allgemeines

Das Ram m en von Stahlsjm ndbohlen ist im Laufe der letzten Zeit zu einem 
in Tiefbaukreisen vertrau ten  Bauvorgang geworden. E s sind bekannter­
m aßen eine Reihe von Regeln anzuwenden, um  ein Ergebnis zu erzielen, 
das alle Beteiligten befriedigt. Bei jeder Spundw andbauart sind nun 
infolge der E igenart der Profilform einige Besonderheiten zu beachten. 
Das Ram m en der Peiner Kastenspundbohlen unterscheidet sich in manchen 
Dingen wesentlich von dem der übrigen Spundbohlen. Es dürfen daher

die für letztere gültigen Ranim- 
verfahren n icht ohne weiteres 
auch beim Ram m en von Peiner 
K astenspundbohlen angewendet 
werden.
Im  folgenden sind nun im Zu­
sam m enhang m it den allgemeinen 
auch die besonderen Regeln für 
die Peiner Kastenspundbohlen 
aufgrund unserer mehrjährigen 
Erfahrungen zusammengestellt, 
um Bauleitern, B auführern und 
R am m eistern das notwendige 
Rüstzeug in die H and zu geben, 
das ihnen ermöglicht, eine tech­
nisch einwandfreie Ram m ung 
in w irtschaftlicher Weise zu er­
zielen.

Rammgerät

F ür die W ahl des geeigneten Ge­
rätes zum R am m en von Peiner 
K astenspundbohlen sind, wie bei 

Neuzeitliche Rohrgerüst-Dampframme jeder anderen Ram m ung, die be­
sonderen örtlichen Verhältnisse 

von ausschlaggebender Bedeutung. Bei umfangreichen A rbeiten lohnt es 
sich immer, falls keine Freiram m ung (s. S. 103) infrage kom m t, eine 
möglichst bewegliche Ram m e zu verwenden. Starre und auch halbstarre
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Gerüstram m en sollte m an nur zum Schlagen von Einzelbohlen oder 
Pfeilern verwenden, niemals aber für längere W andram m ungen, denn die 
hierbei von Zeit zu Zeit erforderlichen Gerüstverstellungen würden 
wegen des dam it verbundenen Zeitverlustes entweder gar nicht oder aus 
Gründen der U m ständlichkeit stets zu  s p ä t  vorgenommen, sodaß unan­
genehme Störungen nicht verm eidbar wären.
Der D a m p f b ä r  m it 2 bis 4 t  Gewicht ist das Gerät, das sich in Verbindung 
m it einer neuzeitlichen Stahlgerüstram m e bei allen Verhältnissen und bei 
allen zu durchram m enden Bodenschichten immer 
bew ährt ha t. E in  B är von 5 bis 6 t  ist nur für die 
größten Profile bei besonders großen Ram m tiefeno o
und gleichzeitig besonders festen Bodenschichten er­
forderlich. Im  allgemeinen soll das Bärgewicht m i n ­
d e s t e n s  d e m  B o h l e n g e w i c h t  g l e i c h  se i n .
Der  S c h n e l l s c h l a g h a m m e r  kann  m it entsprechend 
gebogenen Führungsbügeln (s. nebenstehende Abbil­
dung) an jeder G erüstram m e arbeiten, selbst an 
der einfachen und sehr beweglichen „Holländischen 
Ram m e“ (s. S. 264). Infolge seiner geringen Bauhöhe 
bleibt die N utzhöhe des Mäklers größer als beim 
Dampfbären. W ährend des Einfädelns einer Bohle 
bleibt der H am m er zweckmäßig auf der geschlagenen 
W and stehen. Eine Ram m haube ist bei diesem 
Gerät nicht nötig; die Schlagplatte des Hammers 
liegt unm ittelbar auf dem Bohlenkopf. Die an den 
Häm m ern angebrachten Flachstahlbügel verhindern 
eine seitliche Verschiebung zwischen Schlagplatte 
und Bohle. Vor dem E insatz eines Ham m ers ist zu 
prüfen, ob die Schlösser des Profils von der Schlag- 
p latte  voll überdeckt werden. Ebenso ist darauf zu 
achten, daß kein Ham m erfuß oder Bügel beim „Auf- 
gleichehöheschlagen“ die N achbarbohle berührt. Die 
für die Peiner Ivastenspundbohlen passenden Schnell­
schlagham m er-Bauarten sind in  einer Ü bersicht auf der nächsten Seite 
zusammengestellt. M it R ücksicht auf eine entsprechend günstige H am m er­
stellung kann  die Abweichung von der M ittellinie (Maß in der Ab­
bildung auf S. 108) bis zu rd. 7 cm betragen.
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Verwendung- von Sclinellsclilaghäminern 
bei Feiner Kasten Spundbohlen

Hammer­
bezeichnung

Ge­
wicht,

t

Normale Verwendungsmöglichkeit bei Profil PSp

30 35 40 50 60

Demag-
Union-
Ramin-
hammer

VR 15 1,95
2,15 ♦  ■ I ■ ■

R 20
3,05
3,30 ■ 1 ■ I

VR 20 3,65
3,95 ♦ 1 ♦ ■ ♦ ■

VR 28 6,70 ♦ ♦ ♦

Menck-
Schnell-
schlag-
hamrner

SB 8 1,10 ■ ■ ■

SB 12 1,65 ■ I ■ ■ ■
SB 18 2,48 ■ I ■ I ■ B
SB 27 3,63 ■ I ■ I ■ I B B
SB 40 5,40 ■ 1 ■ 1 B
SB 60 8,00 ■ I ■ I ■ I

Menck 
Diesel - 

hammer

DB 5 1,25 ■ I ■ ■

DB 8 1,75 ■ 1 ■ I ■ B
DB 12 2,50 ■ I ■ I ■ I B B
DB 18 3,40 ■ 1 ■ I ■ I ■ I B
DB 27 5,00 ■ 1 ■ I ■ I

Bei den D 
Zalil über 
unter dem
Zeichen fü

♦  =

Kleine Rar

emag-Union-Rammhämmern VR 15, R 20 und VR 20 bezeichnet die 
dem Bruchstrich das Gewicht mit kleiner Rammplatte, die Zahl 
Bruchstrich das Gewicht mit großer Rammplatte.

r die Hammerstellung:

ij-' ■ " § ! $  i - i H

nmplatte Große bzw. normale Rammplatte Sonderplatte f. VR 20,
auch für PSp 30—40
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Der Ram m ham m er wird m it Erfolg bei sandigen und kiesigen Böden ver­
wendet. Die Benutzung ist auch dann anzuraten, wenn Erschütterungen 
der Umgebung vermieden werden müssen. Beim A rbeiten m it dem R am m ­
ham m er ha t m an ferner noch den Vorteil, daß die Bohlenköpfe sehr ge­
schont werden. W ird der Ram m ham m er m it Preßluft betrieben, kann 
bekanntlich auch unter Wasser geram m t werden. Bei bindigen Böden 
ist die Verwendung des Rammhammers weniger zu empfehlen, da hier oft 
die Schlagkraft zur Überwindung des Bodenwiderstandes nicht ausreicht. 
Solche Bodenschichten durchram m t m an besser m it langsameren, aber 
schwereren Schlägen.

Bagger als Ramme mit Freifallbär bei der Rammung 
von Peiner Kastenspundbohlen in Felsboden

Der F r e i f a l l b ä r  wird erfolgreich bei allen Bodenschichten, vor allem bei 
felsigem U ntergrund und bindigem Boden angewendet. Das erforderliche 
Fallgewicht ist abhängig von der Bodenart, von der Ram m tiefe sowie 
der Profilgröße und ist daher von Pall zu Fall zu bestimmen. Es sind im 
allgemeinen große Bärgewichte m it kleinen Fallhöhen zu bevorzugen. Bei
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sehr festem und felsigem U ntergrund w ählt m an jedoch zweckmäßig 
kleine Bärgewichte m it größeren Fallhöhen. Als Faustregel gilt auch 
hier, daß das Bärgewicht etwa gleich dem 1 — 11/2-fachen Bohlen­

gewicht sein soll (vgl. die Zu­

sam m enstellung auf S. 115). 

Von der gesam ten ßam m - 

tiefe ist etwa die erste 
H älfte ste ts m it kleinerem 

H ub zu schlagen. D urch die 

unbegrenzte H ubm öglichkeit 

wird oft unwillkürlich eine 

zu hohe Fallhöhe genommen; 
ist der B är dabei reichlich 

schwer, so kann  die ausgelöste 

Energie n icht immer voll zum 

E indringen ausgenutzt werden 

und fü h rt zu Ü berbeanspru- 

chungen des Bohlenkopfes, wo­

bei Verform ungen nich t aus- 

bleiben. F ü r die E rhaltung 

eines guten Bohlenkopfes ist 

weiterhin bis zuletzt der jeder­

zeit genau m ittige Schlag auf 

die H aube anzustreben, der 

zweckmäßig m it den auf S. 108 
gezeigtenBolilenkopf-Führungs- 

stvicken, selbst bei Schwimm­

ram m en, erreicht wird.

Auch D i e s e l r a m m e n  wurden bisher für die leichteren Peiner Bohlen 

auf kleineren Baustellen m it Erfolg eingesetzt. E ine Ausführung m it 

einem beweglichen und leicht aufzubauenden Gerüst m it einem 0,5-t- 

Bär zeigt das obige Lichtbild.

Diesel-Rammhammer 
bei der Rammung von P S p 30L  

für ein Brückemviderlager
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Rammhauben
Zum Ram m en der Peiner K astenspundbohlen werden zur gleichmäßigen 

Übertragung der Schlagkraft au f die Bohlen R a m m h a u b e n  aus Elektro- 

Stahlguß verw andt, die m it einem F u tte r  aus W eißbuchenholz versehen 

sind. Die umseitige Zusammenstellung gibt eine Übersicht über die 

normalen Ram m hauben, die jederzeit von der Ilseder H ü tte  gegen geringe 

Miete leihweise zur Verfügung gestellt werden können.

F ür Sonderprofile, Paßbohlen und Eckausbildungen werden nach Bedarf 

R am m platten hergestellt, die zur Befestigung m it entsprechenden Ansätzen 

versehen sind.

Rammhaube 
für eine Bohle ohne Schlösser

Rammhaube 
für eine Bohle mit 2 Schlössern
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Zusammenstellung der Rammhauben

Rammhaube 
mit Keil- 

vorrichtung 
für

Einzelbohlen

I l  I I
» :

o

■ i - V -

■Q

i  ■ D

T T  I I 1

Rammhaube 
mit Keilvor­

richtung 
für Einzel - 

bohlen ohne 
Schlösser

Rammhauben mit Keilvorrichtung 
für Einzelbohlen

Rammhauben mit Keilvorrichtung 
für Einzelbohlen ohne Schlösser

Profil
PSp

Haube
h l

Futter

/

Gewicht Haube
kg h l

Futter

/
Gewicht

kg
Profil
PSp

30 355 570 500 380 440 150 340 355 560 630 370 440 150 360 30
35 355 625 600 430 540 150 430 355 610 730 420 540 150 470 35
40 355 675 600 480 540 150 470 355 660 730 470 540 150 500 40
50 355 775 600 580 540 150 540 355 760 730 570 540 150 570 50

ffiSQ

O l
:d\ t -

O !
Rammhaube 
ohne Keil- 
vorrichtung 

für
Einzelbohlen

Rammhaube 
ohne K eil­
vorrichtung 
für Doppel­

bohlen

Rammhauben ohne Keilvorrichtung Rammhauben ohne Keilvorrichtung
für Einzelbohlen für Doppelbohlen

Profil Haube Futter Gewicht Haube Futter Gewicht Profil
PSp h b l c d / kg h b l c d / kg PSp

60 355 700 690 630 490 150 500 340 395 680 325 490 150 270 30
80 400 930 660 860 480 150 800 300 490 780 420 580 150 380 35

340 490 780 420 580 150 400 40
340 590 780 520 580 150 460 50

Z a h le n ta fe l  16

Abmessungen in mm, Gewichte in kg einschließlich Holzfutter (bei den Rammhauben 
mit Keilvorrichtung auch einschließlich Keile).
Die aufgeführten Rammhauben passen jeweils sowohl für das L- als auch S- und 
SS-Profil. Die Angaben über Abmessungen und Gewichte der Rammhauben sind 
unverbindlich.



Es empfiehlt sich, die Ram m hauben entsprechend ihrer Ausbildung durch 

Keile an den Bohlen zu befestigen, um  das Springen der H auben und 

das Verbiegen der Bohlenköpfe zu vermeiden. Beim Ram m en m it 

Schnellschlaghämmern sind keine Ram m hauben erforderlich.

Rammen ohne Mäklerführung — Freirammung

Die Peiner Kastenspundbohle ist infolge ihrer großen Steifigkeit vorzüglich 

zum Freiram m en geeignet, d. h. zum Ram m en ohne M äklerführung m it

Freirammen
von

Peiner Kastenspundbohlen 
mit Demag- 

Union-Rammhämmern 
für eine Schleuse
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Auf der Baustelle 
angefertigtes Führungsgestell am 
Rammhammer zur Ausführung 

der Freiramm ung

frei aufgesetztem oder von einem K ran  gehaltenen Ram m ham m er. Außer 
der erforderlichen Führungszange, wie m an sie bei allen R am m ungen auf 
der Rammebene anordnet, sind Zug- oder D ruckvorrichtungen nach der 
Skizze auf S. 106 vorzusehen. Diese H ilfsm ittel werden eingesetzt, sobald 
sich die geringste seitliche Neigung bem erkbar m acht. (Hierüber ausführ­
licher auf S. 118.) Nach dem Einfädeln m it Hilfe eines Auslegerkranes ist 
die Bohle gegen Umfallen gesichert, wenn sie je nach ihrer Länge mindestens 
0,5 bis 2,0 m  an der geram m ten N achbarbohle m it beiden Schlössern 
geführt ist. Der gleiche K ran  setzt je tz t den H am m er auf den Bohlenkopf 
und ist dann für ein zweites R am m gerät im gleichen Arbeitsbereich bzw. 
für andere Arbeiten, wie z. B. Vorziehen von Bohlen od. dgl.. frei. Der 
frei aufgesetzte H am m er wird durch ein etwa 1.0 m  über die Bohle greifendes 
Führungsgestell gesichert, das durch Verschraubung m it dem H am m er 
verbunden wird (s. obige Abbildung).
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Führung
Die wichtigste Vorbedingung zur Erzielung einer guten Ram m ung ist das 
Anordnen einer einwandfreien Führung der Spundbohlen. Diese gewähr­
leistet nicht nur die E inhaltung der genauen F lucht, sondern läß t auch die 
Bohle etwaige Hindernisse im Boden leichter überwinden. Obwohl die 
Peiner Spundbohlen durch Doppelschlösser geführt werden, so sind sie 
doch durch eine auf der Ram m ebene liegende Eührungszange flucht­
gerecht anzusetzen und während des Schlagens darin zu halten. D am it die 
Bohle während des ganzen Rannnverlaufs parallel zum genau ausgerich­
te ten  Mäkler gehalten werden kann, ist eine zweite Führung zwischen 
Bohlenkopf und Mäkler erforderlich. Von W ichtigkeit ist außerdem, 
daß die Ram m e auf einer sorgfältig ausgerichteten festen, möglichst 
unverschieblichen Fahrbahn  steh t und ihre Stellung immer wieder über­
p rü ft wird.

Aus der Zahlentafel 17, S. 107, sind 
für das jeweilige Profil die erforder­
lichen Zangen-Lichtm aße und F u tte r­
stück-S tärken zu entnehmen.

a) F ü h r u n g s z a n g e  a u f  d e r  R a m m e b e n e  ( Bo d e n z a n g e ) .  Als Zange 
w ählt m an am  besten nicht un ter 10,0 m lange B reitflanschträger von 
Profil 24 bis 30. Falls es möglich ist, die Zange gegen seitliche f e s t e  
S tützpunkte genügend auszusteifen, so kann diese auch kürzer und 
schwächer sein. E s ist aber in  allen Fällen darauf zu achten, daß die 
Führungszange gut verankert bzw. 
abgestü tzt ist. Die Skizze auf der 
nächsten  Seite zeigt eine zweck­
mäßige Verbindung ohne gegenseitige 
Verbolzung der Zangenträger. Stehen 
entsprechende Träger n icht zur Ver­
fügung, so können für diesen Zweck 
auch Peiner Spundbohlen vom Vor­
ra t der zu ram m enden Bohlen ge­
nommen werden. Bei kleineren B au­
vorhaben oder kurzen Bohlen genügen 
auch K anthölzer von etwa 25 X 25 cm 
Querschnitt.

Würge Vorrichtung mit Hanfseil
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Führungen fiir die Itamniung von Feiner Kastenspundbohlen

o b e re
Führung.

Würge - 
Vorrichtung

_Oberkante Wand

Freirammung

Verbindung der Zange 
mittels X P ohne Ver­

bolzung

I—

Einzelheiten der unteren Führung
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Maße zur H erstellung der Führungszange und F u tterstücke 
nach nebenstehender Skizze:

Profil­
bezeichnung

I'Sp

A

mm

ß 1)

mm

C

mm

D *)

mm

Schloß­
größe

30 L 300 360 330 28 I
30 S 304 375 335 32 11

35 L 350 420 380 32 II
35 S 354 425 384 32 III

40 L 400 470 430 32 II
40 S 404 475 434 32 III

50 L 500 570 530 32 II
50 S 504 575 534 32 III

60 L 600 670 630 32 II
60 S 604 675 634 32 III

80 S 806 875 835 32 Y

35 SS 368 438 398 32 V
40 SS 416 485 444 32 V
50 SS 514 585 544 32 Y
60 SS 614 685 644 32 V

1) Bei Zangenanordnung über dem Wasser ist das lichte Maß B  je nach der Wasser­
tiefe rd. 40 bis 80 mm und das Maß D  entsprechend rd. 20 bis 40 mm
größer zu halten.

Z a h le n ta fe l  17

b) O b e r e  F ü h r u n g  a m  Mä k l e r .  Bei der Verwendung von Dampf- oder 
Freifall-Bären könnte die Bohle durch an die Ram m haube angegossene 
oder angeschweißte Arme am Mäkler geführt werden. Bei der Verschieden­
artigkeit der Mäkler ist es aber nicht möglich, solche R am m hauben für 
alle Fälle passend herzustellen. Vor dem Anschweißen derartiger Teile 
muß andererseits auch gewarnt werden, da sie infolge der ständigen E r­
schütterungen sehr bald abfallen und zu U nfällen führen können. Die 
nachstehenden Abbildungen zeigen nun zwei einfache und leicht auf der 
Baustelle herzustellende Führungsgestelle, die jeder Mäklerform angepaßt 
werden können. E in  solches Führungsgestell wird dicht un ter die R am m ­
haube gehängt, sodaß hierdurch eine Ram m haube m it M äklerführung 
ersetzt wird. Bei der Herstellung der Führung für die Ram m ung von 
Bohlen m it Schlössern ist zu beachten, daß die Mäklerachse bzw. Bärachse
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Mäklerf iilmmgen

Schnitt a

O

i ®
Führungsgestell für Bohlen m it  Schlössern

Seitenansicht

MO

Führungsgestell für Bohlen oh n e  Schlösser

nicht m it dem Bohlensteg zusammenfällt, sondern um  das Maß ,.fl“ 
(rd. 5 cm) nach den Schlössern zu verschoben sein muß. dam it sich der 
Rammschlag gleichmäßig auf die Bohlenwurzeln und Schlösser verteilt. 
Bei langen Bohlen muß außerdem in halber Höhe eine W ürgevorrichtung 
angebracht werden, um eine Federung der Bohle und dam it Verringerung 
der Schlagwirkung zu vermeiden. Hierbei ist zwischen Bohle und Mäkler 
ein einfaches Holz m it entsprechenden Einkerbungen für Schloß und Keule 
dicht unter dem Würgeseil an der Ram m e aufzuhängen (s. Abbildung 
auf S. 105). Zweckmäßig wählt m an zum W ürgen eine Stahltrosse m it 
zwei Rohrkrüm m ern oder ein entsprechend starkes Hanfseil (s. S. 109).
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Würge Vorrichtung mit Drahtseil 
und Rohrkrümmern

c) F ü h r u n g  be i  g r ö ß e r e n  W a s s e r t i e f e n .  Bei R am m ungen auf dem 
W asser werden die Führungszangen so dicht wie möglich oberhalb des 
Wasserspiegels m it dem R am m gerüst verbunden. W ichtig ist dabei, daß 
das in der Zahlentafel auf S. 107 angegebene lichte Zangenmaß , ,R“ um etwa 
•40 bis 80 mm größer gehalten wird, dam it jeweilig die vorletzte Bohle zwecks 
Neigungsverbesserung überspannt werden kann. Das Ram m gerüst muß 
in jedem Fall stark  genug sein, um die Zug- bzw. D ruckkräfte aufnehmen 
zu können, die beim Überspannen der zu ram m enden Bohle auftre ten  
(s. a. S. 119). W ird m it einer Schwimmramme gearbeitet, so sind be­
sondere Pfahlböcke für die Anbringung der Führungszangen zu empfehlen. 

F ür außergewöhnliche Bauvorhaben wird m an meistens besondere Vor­
richtungen schaffen; z. B. lassen sich Molen und W ellenbrecher ohne 
jegliche Hilfsgerüste frei ins Meer rammen. Die Führung übernim m t ein 
auf den V ersteifungsträgern oder Zugankern liegender Führungsrahm en, 
der nach jeder Vorverlegung zwischen beiden W änden verkeilt und dabei 
auf einfache Weise leicht neu eingefluchtet wird. Auf diese A rt wurden 
gute F luchten bei guten Leistungen erzielt.
Bei größeren W assertiefen und steinigem Boden ist das fluchtgerechte 
Ansetzen auf der Sohle un ter U m ständen stark  erschwert, sodaß seitliche 
Neigungen die Folge sein können. Leider kann m an diese unerwünschten 
Stellungen immer erst nach einer weiteren Anzahl geram m ter Bohlen über 
dem W asser feststellen. Bei Verwendung des in der um seitigen Abbildung 
wiedergegebenen Fluchtanzeige- und Ausgleichsgerätes kann die ein­
gefädelte Bohle im Augenblick der ersten Eindringung in den Boden in der 
richtigen Lage gehalten werden. Außerdem ist die F luchtrichtung der 
W and auf der Sohle an dem oberen Teil der Schrägzange bei n icht allzu 
unruhigem  W asser feststellbar.
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Fluchtai 1 zeigegerät

Fluchtanzeige- und Ausgleichsgerät für die Rammung 
bei großen Wassertiefen

D ie  M a ß e  f ü r  R u n d  C s in d  d e v  Z a h l e n t a f e l  1 7 ,  S .  1 0 7 ,  z u  e n t n e h m e n
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Das Hochziehen der Bohlen zum  Ansetzen un ter die R amme wird nicht 
immer m ittels Zughaken im besonders vorgesehenen Loch in Stegm itte des 
Bohlenkopfes möglich sein. Ragen die Bohlen heim Einfädeln über die 
Mutzhöhe der Ram m e oder des Schwenkkranes hinans. oder sollten die 
Löcher fü r die spätere Bearbeitung unerwünscht sein, so kann das Auf­
ziehen auch m ittels Drahtseilschlaufe erfolgen. Zur Schonung des Seiles 
und Vermeidung des Rutschens sind hierbei die Bohlenrücken m it Holz 
auszufüttern. E ine weitere Sicherung gegen 
Rutschgefahr b ietet die Verwendung der in 
nebenstehender Abbildung gezeigten Klammer.

B e i m  A n s e t z e n  d e r  e r s t e n  B o h l e  i s t  d e r  
g e n a u  l o t r e c h t e n  S t e l l u n g  n a c h  b e i d e n  
S e i t e n  g a n z  b e s o n d e r e  A u f m e r k s a m k e i t  
z u  s c h e n k e n .  Von der Stellung dieser ersten 
Bohle hängt m eist die ganze folgende Ram m ung 
ab. Zum Einfädeln der folgenden Bohlen setzt 
m an die stets etwas vorstehenden Schlösser der 
hochgezogenen Bohle zunächst auf die freien 
Keulen der letztgeram m ten Bohle. K om m t es 
nicht sofort zur Führung, so bewirken einige 
Hammerschläge gegen das noch aufsitzende 
Schloß oder gegen die Flanschecken der ge­
ram m ten Bohle ein leichtes H ineingleiten in­
folge der Eigenlast. Die ste ts vorhandenen 
geringen Längennnterschiede der Schlösser er­
leichtern das Einfädeln außerdem  insofern, 
als erst das längere Schloß zum Eingreifen kom m t und dann das 
andere. Gleitet die Bohle nach dem beiderseitigen E infädeln nicht, so 
hängt sie m eistens nach einer Seite schräg. Bewegung am oberen Teile, 
auch wenn die Bohle senkrecht zu hängen scheint, füh rt dann  immer zum 
Erfolg. Auch ein schwaches E infetten  der oberen Keulenstellen begünstigt 
das Gleiten.

A n setzen  und E in fäd eln
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Falls bei der Beförderung oder beim Ab­
laden der Bohlen kleinere Verbiegungen 
der Flansche vorgekommen sein sollten, 
so lassen sich diese m it Hilfe der in neben­
stehender Skizze dargestellten Schraub­
zwinge beheben. Das A usrichten erfolgt 
durch kräftige Hammerschläge neben der 
eingespannten Zwinge. Die Schraub­
zwingen werden von der Ilseder H ütte 
auf Anforderung gern leihweise zur Ver­
fügung gestellt.

Die Peiner K astenspundbohlen werden fast durchweg nur einzeln ge­
schlagen; dabei um faßt das Ram m elem ent eine Bohle m it zwei Schlössern. 
Das Ram m en von Einzelbohlen ist deswegen vorteilhaft, weil die I-förm ige 
Bohle in den Boden einschneidet, während beim Ram m en von Doppel­
bohlen infolge der Pfropfenbildung in der Zelle der Boden entsprechend 
dem Zellenquerschnitt verdrängt werden muß. Auch läß t das große 
Gewicht der Bohlen bei den stärkeren Profilen nur das Ram m en von 
Einzelbohlen zu. Bei Pfählen aus zwei Bohlen, die m it zwei Schlössern ver­
bunden sind, werden zweckmäßig ebenfalls beide Bohlen einzeln gerammt.

Die erste Bohle w ird bei jeder R am m ung in der Regel ohne Schlösser ge­
schlagen, sodaß die anschließenden Bohlen ste ts m it den f r e i e n  Ke u l e n  
voraus geram m t werden. Da die Flansche in R am m richtung genügend 
Steifigkeit haben und die Bohle m it den beiden Schlössern gut geführt ist, 
besteht keine Neigung zur Verdrehung. Die auf dem W erk aufgezogenen 
Schlösser sind m it den Bohlen durch eine kurze Schweißnaht verbunden, 
dam it sie bei der Beförderung zur Baustelle, beim Hochziehen oder E in­
fädeln n icht abrutschen können. Das Mitziehen der Schlösser erfolgt beim 
Rammen durch die Ram m hauben-Überdeckung, n ich t durch die Schweiß­
naht. Die vorhandene kurze H eftnah t soll sogar nach etlichen Ranim- 
schlägen reißen, um die erforderliche Beweglichkeit des Schlosses wieder 
freizugeben.
Die Flansche der Bohlen sind um 5 mm verschieden bre it; die breitere 
Seite ha t als Erkennungszeichen auf dem Flanschrücken einen W ulst-
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Schwimmramme beim Schlagen eines Dalbens

streifen (s. Abb. auf S. 59). Beim Ram m en b a t auf einer Seite jeweils 
nacb einem breiten  Flansch (mit W ulst) ein schmaler (ohne W ulst) zu 
folgen, sofern n icht bei Fluchtänderungen oder bei Bogenrammungen eine 
andere A nordnung erforderlich w ird (s. S. 119). Die E rfahrung ha t gezeigt, 
daß es zweckmäßig ist, die Peiner K astenbohlen sofort auf die volle Tiefe 
herunter zu bringen. E in  späteres Nachschlagen ist wegen der Verspan­
nungen in der W and nur un ter großen Schwierigkeiten möglich.
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Die erste Bohle ist m it der größten Sorgfalt, d. h. m it kleinen S c h lä g e n  

und un te r häufigem Loten auf Tiefe zu bringen, da die senkrechte 
Stellung der ersten Bohle, wie schon im  vorhergehenden A b s c h n i t t  aus­
geführt, für die richtige Führung der weiteren Bohlen von entscheidender 
Bedeutung ist. Je  nach der B odenart und Ram m tiefe läß t m an die e r s te  
Bohle zunächst etwas über der planm äßigen Höhe stehen, dam it diese bei 
einem etwaigen Mitziehen nicht unterschritten  wird (s. a. S. 120). Im  Ver­
lauf der weiteren R am m ung ist die Stellung der Bohlen sowohl in der Rannn- 
richtung als auch senkrecht dazu genau zu beobachten. Bei der geringsten 
Abweichung von der Lotrechten oder bei sonstigen Schwierigkeiten sind 
sofort die in den nachstehenden A bschnitten beschriebenen Maßnahmen 
zu ergreifen.
Das Beurteilen der Bohlenstellung m acht im allgemeinen Schwierigkeiten, 
wenn der Bohlenkopf nach der Ram m ung nur wenig über den Boden oder 
den Wasserspiegel herausragt . In  solchen Fällen bietet die Peiner Kasten­
bohle den besonderen Vorteil, daß m an nach dem A ushub des Bodens aus 
einer Zelle m it Hilfe eines einfachen M eßschlittens die genaue Stellung der 
Bohle nachmessen kann. Das Meßverfahren ist au f S. 127 näher beschrieben. 
D ort ist noch eine weitere Möglichkeit angegeben, die das Messen der 
Bohlenstellung auch ohne Zellenentleerung g esta tte t. Es empfiehlt sich, 
besonders bei großen Ram m tiefen, diese Messungen jeweils nach einer 
bestim m ten W andstrecke (je nach den Verhältnissen 20 bis 50 m), durch­
zuführen. Man ha t dam it die Möglichkeit, sich von der richtigen Stellung 
der Bohlen zu überzeugen bzw. bei geringfügigen Abweichungen das weitere 
Ram m verfahren genau festzulegen.

Auf der folgenden Seite sind für einige m it gutem  Erfolg ausgeführte 
Ram m ungen verschiedene Angaben zusam m engestellt, die zum  Vergleich 
bei ähnlichen Ranm ivorhaben herangezogen werden können.

a) S e n k r e c h te  S t e l l u n g  i n  W a n d r i c h t u n g .  F u ß v o r e i l u n g .  Be­
kanntlich wird beim Rammen eines Pfahles oder einer Spundbohle der 
Boden durch die Reibung mehr oder weniger m it nach unten  gezogen. 
Naturgem äß t r i t t  diese Erscheinung beim R am m en von geschlossenen 
Räum en (z. B. Rohren oder ähnlichen Profilen) in verstärk tem  Maße 
auf. Auch bei den Peiner K astenbohlen ist dam it zu rechnen, und  zwar 
in der Zelle, die zwischen geram m ter und unter der Ram m e befindlicher 
Bohle entsteht. Bei stark  verdichtbaren Böden kann  durch diese Zellen-
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Zusammenstellung von Rammergebnissen
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30 L 16,7 1,8 16,5 9,5 m Schlamm, FB 2,8 600 2,0 11,0

30 L 21,5 2,3 7,7
Sand

Sand S 3,9 6 4,0
30 S 9,5 1,3 9,0 Klai, feiner S 3,2 _ 7 _ 1,8

35 L 12,9 1,9 10,6
Sand

Sand FB 2,0 800 2,5 7,5
35 L 15,0 2,2 10,0 Sand mit Kies S 3,0 30 — 0,8
35 L 26,0 3,8 18,7 4,8 m Schlamm, DB 4,0 t.iöO _ 1,0 18,0

35 L 28,0 4,1 20,6
Ton und Sand 

wie vor DB 4,0 780 1,0 14,0
40 L 20,4 3,2 20,0 16,8 m FB 2,5 870 _ 0,7 5,0

40 S 22,0 3,9 16,0

Schlamm,
Sand

Feinsand S 3,9 40 1,3
50 L 25,0 4,4 23,5 toniger Sand DB 4,0 1300 — 1,0 9,0
60 L 24,5 4,6 21,0 9 m Klai, Sand S 3,9 — 44 — 1,1
60 L 26,5 5,0 21,0 wie vor DB 2,5 2200 - 1,1 4,0

Ł) FB =  Freifallbär; £ 
2) Summe der Minuten

=  Schnellschlaghammer; DB =  Dampfbär. 
, in denen der Bär wirklich geschlagen hat.

pressung der Bohlenfuß in R am nirichtung nach vorn gedrückt werden. 
Im  allgemeinen ist diese Fußvoreilung gering und t r i t t  bei kürzeren W änden 
gar nicht in Erscheinung. Beim Schlagen von längeren W änden und bei 
großen R am m tiefen, besonders jedoch vor Eck- und Abzweigbohlen, sind 
aber un ter U m ständen zur E rhaltung  der senkrechten Stellung rechtzeitig 
die nachstehend beschriebenen M aßnahmen zu ergreifen.
Es muß zunächst vor allem darauf geachtet werden, daß die Schlösser m in­
destens die gleiche Länge haben wie die zu rammende Bohle. E in Fortlassen 
der Schlösser am unteren  Ende der Bohle (z. B. bei einer gestaffelten W and) 
würde zur Folge haben, daß die Bohle unten infolge der Zellenpressung 
während des Ram m ens in R am nirichtung ausweicht, wodurch im u n ­
günstigen Falle ein Ausspringen der Schlösser eintreten kann. Is t dagegen
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Erdräumer zur Verhinderung der Fußvoreilung

R a m m r i c h t u n g
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die Bohle m it E rdräum ern  (s. S. 116) versehen, so besteht beim Fortlassen 
der Schlösser infolge des Gegendruckes die Gefahr, daß der Bohlenfuß 
un ter die vorhergehende Bohle gedrückt wird. Um diese Schwierigkeiten 
auszuschließen, w e r d e n  a l l e  B o h l e n  g r u n d s ä t z l i c h  m i t  e t w a  5 bi s  
10cm  l ä n g e r e n  S c h l ö s s e r n  g e l i e f e r t .

Die Fußvoreilungen werden vermieden durch Anbringen von E rdräum ern, 
die entweder als Stegkeile angeschweißt oder als Eckkeile auf den Fuß 
aufgekeilt werden können (s. nebenstehende Abbildung). Die Stegkeile 
müssen so breit gewählt werden, daß sie seitlich an  den F lanschen ver­
schweißt werden können, da andernfalls der Steg einreißen kann. Die 
Spitze wird erfahrungsgemäß etwa 10 m m  länger als die Stegkeilstärke 
gewählt. Die Stärke rich te t sich nach der Bodenart und beträg t im all­
gemeinen 10—15 mm. in besonderen Fällen auch bis 25 mm. Der Eckkeil 
aus Stahlguß wird m it einem R undstahlstück von unten  an der Bohle fest­
gekeilt, dam it er während des Hochziehens und Einfädelns n ich t abfällt. 
(Diese Eckkeile liefert die Ilseder H ü tte  zu mäßigen Preisen.)

Durch die Steg- oder Eckkeile wird in der Zelle die Bildung eines festen E rd ­
pfropfens, der die Fußvoreilung herbeiführt, verm indert, und zudem w irkt 
noch der Erdw iderstand gegen die schrägen Keilflächen der Voreilung 
entgegen. Fernerhin wird ein Teil der Schloßreibung und der inneren 
Bodenreibung aufgehoben, w ährend sich andererseits die vergrößerte 
Querschnittsfläche bei der Ram m ung nicht bem erkbar m acht. Sogar 
lassen sich bei fast allen Bodenarten die m it E rdräum ern versehenen 
Bohlen in erheblich kürzerer Zeit schlagen.

Um bei k u r z e n  Bohlen eine g e r i n g e  Fußvoreilung in einfacher Weise zu 
bekämpfen, genügt es, die Schloßspielräume am Bohlenkopf m it kleinen 
Stahlkeilen auszufüllen. Die erforderliche Lücke im Schloß kann man ohne 
Schwierigkeit durch eine zwischen den Stegen sogleich nach der Ram m ung 
der Bohle angesetzte Fuß winde erzielen. F ü r diese Keile reichen schon en t­
sprechend starke Nägel aus, die zweckmäßig nach der E inführung haken­
förmig umgeschlagen werden, dam it sie später bei einem etw a erforder­
lichen A usrichten der W and wieder herausgenommen werden können.

W enn die Fußvoreilung zu groß geworden ist, weil m an die vorbeschriebenen 
Abhilfem aßnahm en nicht oder zu spät angewendet ha t, dann ka nn  nur 
durch E inschalten einer K e i l b o h l e  Abhilfe geschaffen werden. (Näheres 
hierüber siehe A bschnitt I I , S. 32 und 33.)
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K o p f v o r e i l u n g .  Das Voreilen des Bohlenkopfes kom m t bei der Peiner 
Bohlenwand im allgemeinen selten vor. Es ist nur dann  dam it zu rechnen, 
wenn der Versuch gem acht wird, die R ückkehr stark  aufgetretener 
Seitenneigungen in die Senkrechte auf zu wenig Bohlen zu verteilen. (Siehe 
unten, Absatz „Seitliche Neigung“ .) Sofort nach dem E rkennen der 
oberen Voreilung müssen die Gegenmaßnahmen einsetzen, und zwar läßt 
m an den Rammschlag in R ichtung der geschlagenen W and wirken, wenn 
möglich, m it entsprechender Schrägstellung des Mäklers oder durch R eit­
stellung (vor K opf schlagen), wobei der Mäkler nach der geschlagenen 
W and zeigen muß. Gleichzeitig w endet m an zweckmäßig die in der Skizze 
auf S. 106 dargestellten Zug- und D ruckm aßnahm en an. E tw a ausgefüllte 
Schloßlücken bei den letzten Bohlen müssen in diesem Falle wieder frei­
gem acht werden.

B e i K o p f v o r e i l u n g e n  d ü r f e n  F u ß t r e i b m i t t e l  in R a m m -  
r i c h t u n g ,  wi e  e i n-  o d e r  b e i d e r s e i t i g e  S c h l o ß  V e r k ü r z u n g e n ,  
S t e g v e r f o r m u n g e n ,  E i n -  o d e r  S c h r ä g s c h n i t t e  a m  F u ß e ,  in 
k e i n e m  F a l l e  v o r g e n o m m e n  w e r d e n ,  da diese zu Schloßöffnungen 
führen; dabei kann es eintreten, daß sich entweder nur eine Schloßseite 
öffnet oder sich beide zugleich bzw. nacheinander öffnen. Die damit 
verbundenen Fußverdrehungen erzeugen dann außer einer Fußvor­
eilung auch eine Seitenneigung bei den nachfolgenden Bohlen. Falls 
die vorbeschriebenen M ittel n ich t den gewünschten Erfolg haben 
sollten, dann em pfiehlt es sich, auch in diesem Falle eine K e i l b o h l e  
einzuschalten (s. S. 32 und 33). Bevor m an die Keilbohle anfertigt, ist es 
ratsam , die Zelle der zuletzt geschlagenen Bohle so tie f wie möglich abzuloten, 
da bei im oberen Teil der Bohlen festgestellten Kopfvoreilungen m itunter 
trotzdem  im unteren Teil eine Fußvoreilung vorhanden sein kann (s. S. 127).

b) S e i t l i c h e  N e i g u n g .  Bei guter Führung, lotrechtem  Mäkler und 
m ittigem  Schlag auf die Ram m liaube ist ein normaler Verlauf der Rammung 
immer gewährleistet. W enn aber der W andunterteil allmählich oder durch 
einseitige W iderstände im Boden (beispielsweise durch Böschungen, F ind­
linge od. dgl.) in stärkerem  Maße eine andere F lucht annehm en will, als es 
die obere Führungszange vorschreibt, können s e i t l i c h e  N e i g u n g e n  en t­
stehen. Durch Abloten jeder einzelnen Bohle, entweder nach der Ram m ung 
oder wenn sie noch m indestens 2 m über der Rammebene steht, ist die E n t­
stehung einer Neigung festzustellen. Durch sofortige Anwendung der nach­
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stehend beschriebenen M aßnahmen können die anschließenden Bohlen 
wieder in die Senkrechte zurückgebracht werden.
Liegt die Oberkante W and entsprechend hoch über der Rammebene, so 
wird während des Kämmens jeweilig die Nachbarbohle nach der gewünschten 
Stellung hin m ittels W indenzug oder Steife überspannt. Bei zu geringem 
Bohlenüberstand über der Rammebene kann man auch die zu rammende 
Bohle nach genügend großer Eindringung, einige Meter über der R am m ­
ebene angreifend, in gleicher Weise auf Anzug bringen. Is t das Gerüst der 
Ram m e (Mäkler) s tark  genug, so kann man auch m it diesem die Bohlen­
stellung entsprechend beeinflussen. Andernfalls läß t sich die Flucht-

Anschrägen der Bohlenenden 
bei Seitenneigung

Richtung der Anschrägung 
entgegengesetzt der Bohlenneigung

abweichung des W andunterteils wieder in die alte R ichtung zurückbringen, 
wenn m an die Bohlenfüße durch die in den vorstehenden Skizzen dar­
gestellte Bearbeitung zur Drehung zwingt. D urch Nebeneinanderstellen 
von einigen Schmal- bzw. Breitseiten kann man eine stärkere Neigungs­
verbesserung erzielen, wenn die Fußenden dieser Bohlen gleichzeitig für 
die erforderliche Drehung angeschrägt werden. Durch die Fußzwangsmittel 
werden die Führungszangen stark  beansprucht; sie sind daher in diesen 
Fällen besonders ausreichend zu verstärken bzw. abzusteifen.
Die A ufrichtung geneigter Bohlen soll stets möglichst gleichmäßig auf eine 
große Anzahl von Bohlen verteilt werden.
Sind durch besondere U m stände größere seitliche Neigungen aufgetreten, 
dann  entstehen bis zur W iedererlangung der Senkrechten auch größere
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Reibungen in den Schlössern, da jede zur Aufrichtung beitragende Bohle 
in sich eine Verdrehung erfahren muß. Bei plötzlich auftretenden starken 
Seitenneigungen, hervorgerufen durch Hindernisse oder zu starke Zwangs­
m ittel, kann es Vorkommen, daß ein Schloß nicht mehr m itzieht. In 
diesem Falle muß das Schloß durch eine etwa 1 m lange Schweißnaht an 
der Bohle befestigt werden. Auf keinen Fall darf das stehenbleibende 
Schloß oben abgeschnitten werden, da dann die Bohle beim V eiterrammen 
unten einseitig keine Schloßführung mehr ha t und Verdrehungen des 
Bohlenfußes die Folge sein werden. Es kann vor dieser M aßnahme nicht 
genug gew arnt werden, da ihre W irkung nie vorauszusehen ist.

c) M i t z i e h e n .  Infolge der geringen Querschnittsverdrängung läß t sich 
eine einzeln stehende Peiner Bohle, z. B. eine Anfangsbohle, stets be­
deutend leichter rammen als die Anschlußbohlen, bei denen zu der Schloß­
reibung noch eine gewisse Bodenverdichtung in  der sich bildenden Zelle 
hinzukom m t. Wie schon erw ähnt, wird zuweilen die Anfangsbohle durch 
das Ram m en der Anschlußbohle infolge der Bodenverspannung mehr oder 
weniger mitgenommen. Zweckmäßig schlägt m an daher die erste Bohle 
nicht gleich auf die planmäßige Tiefe, sondern läß t sie vorsichtshalber 
etwa 0,5 m  höher stehen. Das Mitziehen weiterer Bohlen ist eine seltenere 
Erscheinung, da der Spielraum in den Schlössern genügend groß ist, sodaß 
unerwünschte Reibungskräfte n icht auftreten. N ur dort, wo durch zu 
starke äußere M aßnahmen die Bohle in eine bestim m te Lage gezwängt ist, 
wird zuweilen eine Bohle mitziehen. Bei Anwendung der E rdräum er in 
Form  von Steg- oder Eckkeilen wird die Verspannung zwischen den Stegen 
der Bohlen so weit aufgehoben, daß dann auch in besonders zum Mit­
ziehen neigenden Böden kein M itnehmen mehr erfolgt.

d) S p ü l u n g .  Bei fest gelagertem Sandboden und bei langen Bohlen wird die 
Ram m ung durch Spülung wesentlich erleichtert. Die erforderliche Ramm- 
energie ist naturgem äß bei Zuhilfenahme von Spülung bedeutend geringer; 
so benötigte beispielsweise eine 26,5 m  lange Bohle PSp 50 S, die 15,4 m tief 
in dicht gelagerten Sandboden geram m t wurde, bei Spülung nur 530 Schlag 
gegenüber 1200 Schlag ohne Spülung. Das Spülverfahren ist also sehr 
wirtschaftlich und seine Anwendung daher jederzeit zu empfehlen, voraus­
gesetzt, daß der Boden und die sonstigen Verhältnisse hierzu geeignet sind. 
Die Ausführung der Spülung ist bei den Peiner K astenspundbohlen be­
sonders einfach; es wird nur m it e i n e r  Lanze in der sich bildenden Spund­
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wandzelle gespült. Die SpüLlanze wird seitlich durch die Flansche zwangs­
läufig geführt und braucht nur der Bohleneindringung entsprechend 
nachgeführt zu werden. Man ha t es dabei in der H and, m it der Spüldüse 
jederzeit soweit vom Bohlenende zurückzubleiben, daß ein Auflockern des 
äußeren Erdreiches n icht e in tritt und somit die Tragfähigkeit nicht beein­
träch tig t wird. Die Auflockerung nur in  der Zelle genügt fast immer, um 
eine befriedigende Eindringung je Bammschlag zu erreichen. Der Spülkopf 
ha t bei langen Bohlen und festeren Bodenarten zweckmäßig außer einer 
unteren Öffnung noch einige seitliche Öffnungen, dam it eine ständige 
Lockerung des Bodens in  der Zelle gewährleistet ist. Je  nach der Tiefe 
spült m an m it 6 bis 12 a t  Druck.

W ird aus besonderen Gründen n ich t bis zum Erreichen der endgültigen 
Ram m tiefe gespült, sondern vorher aufgehört, sodaß die Bohlen noch ein 
Stück ohne Spülung heruntergeschlagen werden müssen, dann ist es 
dringend zu empfehlen, die Bohlen mit» Erdräum ern nach S. 116 zu ver­
sehen, um eine Fußvoreilung zu vermeiden. W ährend des Spiilens kommen 
nämlich infolge des äußeren Erddruckes entgegen der R am m richtung in 
dem gespülten Teil die Keulen zum Anliegen an den Schloßstegen; im 
unteren Teil ohne Spülung w irkt sich dagegen die Zellenpressung voll aus, 
sodaß somit die Schlösser und Keulen entsprechend ihrem Spielraum auf 
Spannung kommen.

Beim Ram m en im offenen W asser vom Gerüst aus h a t das Spülen in der 
Spundwandzelle den großen Vorteil, daß ein Freispülen der Gerüstpfähle 
n ich t zu befürchten ist.

e) J u n g f e r n  u n d  A u f s t o c k e n .  Bei Bauwerken, bei denen zur Stahl­
ersparnis oder aus anderen G ründen die Spundw andoberkante un ter dem 
W asserspiegel hegen soll, können die Bohlen m it Jungfern  geschlagen 
werden. Als Jungfer nim m t m an zweckmäßig das Profil der zu ram m enden 
Spundbohlen, um  durch die dann  mögliche Schloßführung den Ram m - 
verlauf zu vereinfachen. Den hierbei einzuschlagenden Arbeitsvorgang und 
die Jungfer-Ausbildung zeigt die A bbildung auf S. 122. (Vgl. a. S. 205.) 

In  den Fällen, in  denen besonders lange Bohlen nicht in voller Länge 
angesetzt werden können oder Bohlen streckenweise n icht genügend in 
festen Boden kommen, h a t sich das Aufstocken stets bew ährt. W ährend die 
aufeinanderstoßenden Bohlenquerschnitte je nach der erforderlichen Bean­
spruchung m it oder ohne Laschenüberdeckung stum pf verschweißt werden,
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Jungfern von Peiner Kastenspundbohlen
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bleiben die Schloßstöße zweckmäßig unverscliweißt, da hier die Schweiß­
verbindungen den Bammschlägen nur kurze Zeit standhalten  würden. 
Die Nachrammung der zu jungfernden oder aufgestockten Bohlen ist sofort 
vorzunehmen, also bevor weitere Bohlen davorgeschlagen werden. Es könnte 
sonst der Fall eintreten, daß beim späteren Nachschlagen das Eindringen 
infolge von Verspannungen nur noch sehr schwer möglich ist. Selbst­
verständlich müssen m it der nachzuram m enden Bohle stets beide Schlösser 
in voller Länge bis U nterkante der Nachbarbohle m itgeram m t werden.
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Bei der R am m ung von Pfählen aus einzelnen Peiner 
K astenbohlen ist es bei schwerem oder m it H inder­
nissen durchsetztem  Boden zweckmäßig, den Bohlen­
fuß entsprechend der nebenstehenden Skizze zu bear­
beiten, d. h. die Flanschecken abzuschrägen und den 
Steg durch eingeschweißte Laschen zu verstärken. Diese 
Laschen sind gegen die Bohlenunterkante um 10 mm zu 
versetzen, dam it die Schweißraupe angebracht werden 
kann. Zu beachten ist ferner, daß die Laschen seit­
lich an den Flanschen angeschweißt werden müssen.

R am m en  v o n  P fäh len

Rammen von geschlossenen Kästen
Bei der D urchführung einer R am m ung nach einem geschlossenen Ram m plan, 
wie er z. B. bei einer Baugrubenum spundung, einem schweren H altedalben 
oder einem Brückenpfeiler vorliegt, is t es erforderlich, daß die letzte Bohle 
sicher zum Schluß kom m t. Die R am m ung wird in diesem Falle, wie in 
dem nebenstehenden Beispiel dargestellt, in folgender Weise durchgeführt:

1. R a m m w e g ,  A ~ B .  Bei A 
wird m it der R am m ung be­
gonnen; bei B  m uß der Ab­
stand a, den m an sich zweck­
mäßigerweise an  der bereits 
geram m ten Ecke bei a' auf­
m ißt, möglichst genau einge­
halten  werden. D as läß t sich 
mit  Hilfe der Zangenlage 
durchaus erreichen.

2. R a m m w e g ,  A —C. Die 
Ram m ung wird bei B  un ter­
brochen und wieder bei A  b e ­
gonnen; diesmal aber in en t­
gegengesetzter R ichtung durchgeführt. Es kann mm eintreten, daß die 
W and IV gegenüber der W and I I  einen geringen Längenunterschied auf­
weist, der dadurch ausgeglichen wird, daß m an von A  aus die richtige 
F lucht nach der Ecke C zu einschlägt.

123



Grundsätzlich ist zu beachten, daß in  diesem Falle niemals innerhalb der 
W and geschlossen werden darf, sondern stets nur an einer Ecke, da hier 
die Schlußbohle etwaigen Neigungen der Anschlußbohlen nach außen hin 
folgen kann. Trotzdem ist schon frühzeitig darauf hinzuarbeiten, daß d ie  
B o h l e n  be i  A  u n d  B  i n  b e i d e n  R i c h t u n g e n  s e n k r e c h t  s t e h e n  
bzw.  d i e  g l e i c h e n  p a r a l l e l e n  N e i g u n g e n  a u f w e i s e n .  Falls es das 
Ram m gerät zuläßt, schlägt man die vorletzte Bohle n icht gleich auf die 
planmäßige Tiefe, um das Einfädeln der letzten Bohle zu erleichtern. Den 
Abstand a w ählt m an je nach W andlänge zu 5 bis 10 Bohlenbreiten.

Rammverfahren der zusammengesetzten Spundwand 
aus Peiner Kastenbohlen und einwandigen Bohlen

Die Ram m ung der auf S. 81 beschriebenen zusammengesetzten Spundwand 
wird zweckmäßig nach dem Festpunktverfahren ausgeführt. Es werden zu­
erst die Peiner Bohlen ohne Schlösser in den nach der Zeichnung festgelegten 
Abständen geram m t und dann die einwandigen Bohlen dazwischen herunter­
geschlagen. Die richtige A bstandhaltung der Peiner Bohlen wird erleich­
tert, wenn m an sich hierzu eines m it den Zangen verbolzten oder aufge­
klem m ten Rahm ens bedient, der in der nachstehenden Skizze dargestellt 
ist. Bei der Verwendung von Krupp-Bohlen werden die an die Peiner 
Bohlen anschließenden Bohlen beiderseits m it Krupp-Schlössern versehen.

T
Schn,H -A-R 1

J L

Ramm- richtunq

-T -

Führungszange für die Rammung der Peiner Bohlen 
bei der zusammengesetzten Spundwand

124



Bei schwerem Boden m it Hindernissen ist nur das Festpunktverfahren 
anw endbar, während m an bei leichterem Boden auch beide Profile nach­
einander ram m en kann. Da hierbei aber die Peiner Bohlen nur m it einem 
Schloß geram m t werden müssen, besteht bei entsprechenden Bodenarten die 
Gefahr, daß sich die Bohlen beim R am m en verdrehen. Man wird daher 
auch in diesem Falle das Festpunktverfahren vorziehen. Auf die Bohlen­
fußverstärkung nach S. 123 sei auch in diesem Zusammenhang hingewiesen.

Entleerung der Profilzellen
In  m anchen Fällen ergibt sich die Notwendigkeit, die Zellen zwischen den ein­
zelnen Bohlen zu entleeren, um sie m it reinem Sand oder Beton auszufüllen. 
Je  nach der B odenart sind hierbei die verschiedensten Mittel anzuwenden. 
H andelt es sich um  nicht bindige Böden, so erreicht m an schon m it der 
üblichen Spülung eine gewisse Tiefenentleerung. Sollte die Spüllanze infolge 
zu niedrigen W asserdruckes oder kiesigen oder schwach bindigen U nter­
grundes oder aus sonstigen Gründen die Zelle nicht tief genug freilegen, 
kann die D ruckluftspülung den gewünschten 
Erfolg bringen, und zwar wird m it D ruck­
wasser aufgelockert und der Boden gleich­
zeitig m ittels D ruckluft nach oben befördert.
H andelt es sieb dagegen um  bindige Böden, 
so wird m an bei kleinen Bauwerken m it 
Schlammbüchse und Tellerbohrer arbeiten.
Bei umfangreicheren Bauvorhaben erzielt 
m an eine Leistungssteigerung m it einem in 
die zu entleerende Zelle einzurammenden 
und wiederzuziehenden Gerät nach der neben­
stehenden Skizze. Beim Ziehen bleibt ein 
großer Teil des Bodens in dem I-förm igen 
Querschnitt des Stempels haften. Bei Schlick­
boden versieht man den Stempel m it einer 
Fußplatte , sodaß der über die Fußp la tte  
heraustretende Schlickboden beim H eraus­
ziehen m it nach oben genommen wird. Mit 
diesem letzteren Gerät sind bei weichem 
Schlick in einer Arbeitsschicht bis zu 
25 Zellen auf 3 m  Tiefe entleert worden.

f i!  i i■ i ■ i n

Gummi-
Scheibe

Zellenentleerungsgerät 
für Schlickboden
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Zellenlotung

1 =  I-Träger-Abschnitt
2 =  Blattfeder
3 =  Rollen zur Führung am

Schloßrücken
4 =  Aufhänger
5 =  Ausleger für das Meßseil

R echts:
Grundsätzliche Anordnung 

der Zellenlotung
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N eigungsmessung

Nach einer größeren W andstrecke ist es, wie schon auf S. 114 erw ähnt, 
besonders bei großen Ram m tiefen unbedingt angebracht, etwa auf­
getretene Neigungen der Bohlen zu erm itteln, um das weitere Ranim- 
verfahren festzulegen. Aber auch zur Anfertigung von Paßbohlen oder 
sonstigen Anschlüssen ist die K enntnis des genauen Standes der Bohlen 
erforderlich.

Diese Feststellungen können durch eine Lotung in der vom Boden frei­
gelegten Zelle erfolgen. Zu diesem Zwecke wird ein Meßschlitten nach 
der Skizze auf S. 126 in die Zelle herabgelassen und für die jeweiligen 
Tiefen werden die Verschiebungen des Aufhängeseiles am Bohlenkopf ge­
messen. Die notwendigen Hilfsm ittel 
lassen sich auf der Baustelle auf ein­
fachste Weise hersteilen. Der Meß­
schlitten kann  auch von der Ilseder H ü tte  
entliehen werden.

Die Messung der Bohlenneigung läßt 
sich auch ohne Zellenentleerung durch­
führen, wenn m an eine gemäß der neben­
stehenden Skizze bearbeitete Meßbohle 
ram m t. In  diese Bohle ist ein "Winkelstahl 
(mind. 100 - 65 • 9) durchlaufend einge­
schweißt und  unten  durch ein Schräg­
blech abgeschlossen. H ierdurch en tsteh t 
eine vom  Boden freie Kleinzelle, in die 
ein für diese Zwecke entwickeltes Meß­
gerät herabgelassen werden kann. Dieses Meßgerät zeigt in einfacher 
Weise in jeder gewünschten Tiefe die Bohlenneigung an. Es wird von 
der Ilseder H ü tte  für diese Zwecke gern ausgeliehen. D er W inkelstahl 
kann auf der Baustelle je nach Bedarf eingeschweißt werden. Es können 
aber auch ram m fertige Meßbohlen m it eirgeschweißtem W inkel vom Werk 
bezogen werden. Nach gemachten Erfahrungen läßt  sich die m it einem 
W inkel versehene Meßbohle ohne besondere Schwierigkeiten rammen.

Schnitt a -b



Bei genauer Beachtung aller vorstehenden Regeln und Hinweise ist in 
jedem Falle eine einwandfreie und wirtschaftliche Ausführung der Eam m - 
arbeit gewährleistet. Is t dann auch noch dafür Sorge getragen, daß für 
die Nebenarbeiten, wie das Herbeischaffen und Einfädeln der Bohlen, 
Vorstrecken der Führungen und Rammgleise, Aufsetzen der Ramm- 
haube u. dgl., zweckmäßige E inrichtungen getroffen sind, so können stets 
gute Tagesleistungen erzielt werden.
Die Ilseder H ü tte  ist im übrigen gern bereit, Bauleitungen durch Fach­
ingenieure in allen einschlägigen Fragen zu beraten, sowie zur U nter­
stützung der Bauführung und zur E inarbeitung der R am m annschaft einen 
Rammingenieur, der über langjährige praktische E rfahrungen verfügt, auf 
die Baustelle zu entsenden.
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Schloßdichtungsm aschine

VIII.



Im  allgemeinen genügt die bei den Schlössern der Stahlspundbohlen 
vorhandene Dichtigkeit den gestellten Anforderungen vollauf. Bei be­
stim m ten Bauwerken muß jedoch eine erhöhte D ichtigkeit gefordert werden, 
die bei gewissen Bodenverhältnissen nicht immer ohne weiteres erreicht 
wird. So ist z. B. bei Schleusenkammerwänden aus Stahlspundbohlen 
meist eine vollkommene Dichtigkeit der Schlösser erforderlich, dam it 
das Schleusenwasser nicht durch die Schloßfugen in den U ntergrund 
oder um gekehrt das Grundwasser in die Schleuse eindringen kann. Außer­
dem besteht die Gefahr, daß bei sehr feinem Sand dieser in die Kammer 
gespült wird und die H interfüllung daher nachsackt. Man ha t nun die 
verschiedensten Mittel angewandt, um eine vollkommene Dichtigkeit zu 
erzielen, und zwar wurden die Schlösser, wie m an es von den Holzspund­
bohlen her kannte, kalfatert, d. h. m it Werg, Teerstrick od. dgl. aus­
gestemmt, auch wurden sie m it Dichtungsmasse ausgegossen oder im 
freien Wasser dichtende Stoffe eingeschlemmt. Man ist dann auch zu 
mechanischen Dichtungsverfahren übergegangen und h a t die Schlösser 
gepreßt un ter der gleichzeitigen Ausnutzung des hierbei erzielten Vorteils 
in  statischer Beziehung. Alle diese M aßnahmen haben zum Teil den ge­
wünschten Erfolg nicht gehabt; sie sind andererseits recht teuer und 
umständlich, und außerdem können die mechanischen Dichtungsverfahren 
nur vor dem Rammen angew andt werden, sodaß sie lediglich auf den auf­
gezogenen Teil der Schlösser beschränkt bleiben. Der geram m te Schloßteil 
ist dann nicht gedichtet und muß noch nachträglich besonders bearbeitet 
werden. Diese Nachteile werden vermieden, wenn man die Schlösser 
nach dem Ram m en m it den Bohlen verschweißt. Jedoch ist dieses Ver­
fahren sehr zeitraubend und sehr teuer. W eniger um ständlich ist das 
Ausfüllen der Bohlenzellen m it B eton; doch bereitet die Herstellung 
eines einwandfrei wasserdichten Betons auch manche Schwierigkeit.

dem Bearbeiten des Schlosses mit der Schloßdichtungsmaschine
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Um nun die Schlösser in einfacher und billiger Weise dichten zu können, hat 
die Ilseder H ü tte , Peine, für die Peiner K astenspundbohlen ein neues Ver­
fahren entwickelt. Hierbei wird durch einen D ruck auf die beiden Flansch­
kanten  des Schloßstahles in R ichtung quer zum Steg eine Verformung 
der Schloßflansche herbeigeführt, durch die ein sattes Anliegen der Schloß­
flansche an den Bohlenflanschen und dam it eine erhöhte Dichtigkeit 
erzielt wird. Mit der bleibenden Verbiegung der Flansche wird im Steg 
des Schlosses eine Zugkraft hervorgerufen, die auch bei etwaigem Arbeiten 
der W and infolge W ärm eänderungen für eine bleibende D ichtung sorgt. 
Die durch die Kaltverform ung der Schloßflansche bedingten Änderungen der 
technologischen Eigenschaften des W erkstoffes sind durch eingehende Ver­
suche der Ilseder H ü tte  und des Staatl. M aterialprüfungsam tes in Berlin- 
Dahlem erm ittelt worden. Es wurde dabei festgestellt, daß die Verformung 
vom technologischen Gesichtspunkt aus keinen nachteiligen Einfluß auf 
die Sicherheit des Bauwerks hat. Es zeigte sich, daß sich Streckgrenze 
und Zerreißfestigkeit durch das Zusammenpressen erhöhen, also günstiger 
werden. Andererseits ist die Dehnung etwas geringer geworden, was aber 
unbedenklich ist, da die im  Bauwerk praktisch auftretenden Dehnungen 
nur gering sind und keine wesentlichen W echselbeanspruchungen oder 
gar erhebliche Schwingungen in Erscheinung tre ten  können. Durch das 
Zusammenklemmen der Schloßflansche wird die Dehnungsfähigkeit der 
W and nicht beeinflußt, da durch das Klemmen eine Erhöhung der D ruck­
festigkeit in den Schlössern in W andrichtung nicht e in tritt. Bei Erw ärm ung 
wird daher lediglich die D ichtung nur geringfügig nachlassen, während sie 
bei Abkühlung erhöht wird, ohne daß ein Zusammenziehen der W and in 
Längsrichtung zu befürchten ist. Zur praktischen Anwendung dieses Dich­
tungsverfahrens ist von der Bamag-Meguin. Butzbacher Werke für Eisen­
verarbeitung A. G. in Butzbach/Oberhessen, nach E ntw ürfen der Ilseder 
H ü tte  eine Maschine hergestellt, die sich an der geram m ten Bohlwand auf ­
w ärts und abw ärts bewegt, wobei zwei un ter D ruck befindliche Rollen seitlich 
an den Schlössern entlangrollen, die äußeren Schloßflansche stauchen und 
dadurch die gewünschte D ichtung erzielen. Die ganze Vorrichtung besteht, 
wie die Abbildung auf S. 132 zeigt, aus drei Teilen, und zwar aus

der Schloßdichtungsmaschine (I), 

der Aufhängevorrichtung (II) und 

dem Gegengewicht (III).
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Die Einzelheiten sind aus der Zeichnung ersichtlich.
Die H auptteile der eigentlichen Schloßdichtungsmaschine sind die beiden 
Druckrollen, welche die Verformung der Schloßflansche bewirken. Eine 
Rolle ist im M aschinenrahmen gelagert und wird angetrieben, um die 
Maschine an dem zu pressenden Schloß auf und ab zu bewegen, während 
die andere Rolle am unteren Ende eines Hebels sitz t und angedrückt wird. 
Der W alzdruck bis zu rd. 50 t  wird am oberen Ende des Hebels durch
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eine kräftige Spiralfeder erzeugt. Die Rollen sind aus einem Sonderstahl 
hergestellt und an den Laufflächen im Einsatz gehärtet. Die genau ein­
stellbare Feder sorgt für gleichbleibenden Druck, sodaß Ü berbean­
spruchungen der Druckrollen infolge von etwaigen Verdickungen an den 
Schlössern nicht eintreten können, da die Feder bei D rucküberschreitung 
nachgibt. D er A ntrieb der festen Druckrolle erfolgt durch einen um steuer­
baren 17,5 PS-E lektrom otor für 220/380 Volt Drehstrom . Die dam it der 
Maschine erteilte Fahrgeschwindigkeit beträg t etwa 4 m /m in. Die Auf­
hängung der Maschine ist leicht veränderlich angebracht, dam it sowohl 
bei der Aufwärts- als auch bei der A bw ärtsfahrt der Schwerpunkt der 
Maschine jeweils so verlagert werden kann, daß die Druckrollen stets das 
Bestreben haben, auf die Schlösser aufzulaufen und nicht abzugleiten.
Um die Maschine leicht von einem Schloß zum anderen bewegen zu können, 
ist noch eine A bdrückvorrichtung angebracht, die die ganze Maschine und 
dam it die Rollen entsprechend der Höhe der Schloßrücken von der W and 
abdrückt und durch ein Gestänge leicht bedient werden kann. In  R uhe­
stellung und während der Beförderung m it der B ahn steh t die Maschine 
auf dem Getriebekasten und den unteren W inkelstählen. Zur Beförderung 
auf der Baustelle werden 2 kräftige K anthölzer auf die Rückseite auf­
geschraubt, auf denen die Maschine dann wie auf den K ufen eines Schlittens 
bewegt werden kann.
Der Laufwagen träg t an seinem vorderen Ausleger die Schloßdichtungs­
maschine und das Gegengewicht. E r läuft auf einer besonderen Schiene,

E r lä u te r u n g e n

I Schloßdichtungsmaschine 
II Aufhängevorrichtung 

III Gegengewicht
1 Feste Druckrolle
2 Bewegliche Druckrolle
3 Hebel
4 Spiralfeder mit Ratsche und Motor zum Spannen

und Entlasten der Feder
5 Elektromotor 17,5 PS
6 Getriebe mit Schnecke
7 Aufhängebügel mit Stellvorrichtungen
8 Vorrichtung zum Abdrücken der Maschine von

der Wand beim Umsetzen
9 Laufschiene mit Hakenschrauben

10 Gegengewichtskasten mit Sandfüllung
11 Spindel zum Verstellen des Auslegers
12 Schalter, Anlasser und Widerstand
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die durch H akenschrauben auf den Spundbohlen befestigt ist. Die an dem 
Ausleger wirkende Zugkraft wird durch einen Gegengewichtskasten m it 
Sandfüllung ausgeglichen. Um die Maschine bei säm tlichen Profilen 
von PSp 30 bis PSp 80 (also 30 bis 80 cm Profilhöhe) benutzen zu

können, ist der Ausleger beweg­
lich angeordnet.
Das Gesamtgewicht der Schloß­
dichtungsm aschine einschließlich 
der Bedienung beträg t rund 
2000 kg; während der F ah rt wird 
es durch ein Gegengewicht im 
Gleichgewicht gehalten. Dieses 
Gegengewicht besteht aus einem 
Blechkasten, der jeweils eine 
entsprechende Füllung enthält. 
Die Bedienung der Maschine er­
folgt durch einen Maschinisten, 
der während des Betriebes auf 
der Steuerbühne steht. Zur Hilfe­
leistung beim Umsetzen der An­
lage zum nächsten Schloß ist noch 
ein H ilfsarbeiter erforderlich. 
Die Leistung der Maschine be­
träg t bei entsprechenden Bohlen­
längen in 1 Stunde im D urch­
schnitt etwa 15 m  Schloßlänge 
zweimal gewalzt (d. h. aufwärts 

und abwärts). D arin sind das Anziehen und Lösen der Druckfeder, das 
Umsetzen der Maschine von einem Schloß zum ändern sowie anteilig das 
Auf- und Abbauen der Maschine enthalten. Um den Betrieb der Maschine 
nicht unnötigerweise zu unterbrechen, wird das Vorstrecken der Lauf­
schienen jeweils durch einige besondere H ilfsarbeiter ausgeführt. Für 
das Auf- bzw. Abbauen der Maschine fallen jeweils rd. 150 Arbeitsstunden 
an. Wegen der B auart der Maschine können die oberen und unteren je 
0,50 m der Spundwand nicht erfaßt werden. Diese müssen nötigenfalls 
auf andere Weise gedichtet werden. Die Kosten für das Dichtwalzen eines 
Schlosses belaufen sich insgesamt auf ungefähr nur RM 1,50 je m Schloß.
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Beim Vergleich m it den Kosten, die bei anderen Arbeitsweisen entstehen, 
ist zu beachten, daß bei 1 m  Schloß jeweils 2 m zu dichten, d. h. zu Ver­
stem m en oder zu verschweißen sind.
Die Maschine wird von der Ilseder H ütte , Peine, gegen geringe Leih­
gebühren ausgeliehen. E in eingearbeiteter Maschinist s teh t zur Verfügung. 
Nähere Bedingungen auf Anfrage.

Die Schloßdichtungsmaschine bei den Dichtungsarbeiten an den Kammerwänden 
einer Schleuse von 9,5 m Wasserspiegelunterschied
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Berechnung von Spundwandbauwerken

IX.



V orbeinerkung
Ü ber die Berechnung von Spundwandbauwerken, insbesondere von U fer­
wänden, sind in einer Reihe ausgezeichneter Lehrbücher eingehende An­
weisungen gegeben. Da jedem Entwurfsingenieur sicherlich eines oder 
mehrere dieser Bücher zur Verfügung stehen, so erübrigt es sich u . E. ,  
näher auf die Grundsätze der verschiedenen Berechnungsarten einzugehen. 
Eine Erörterung der vielfältigen hierm it zusammenhängenden Fragen 
würde weit über den Rahmen dieses Handbuches hinausgehen; außerdem 
würden W iederholungen nicht zu umgehen sein. Es sei daher zur U nter­
richtung über die Grundlagen und Sonderfragen auf die D urchsicht der im 
Abschnitt C (S. 194) aufgeführten Bücher und Schriften verwiesen.
Im  folgenden sollen nur kurze Hinweise für die überschlägliche Berech­
nung von Spundwandbauwerken gegeben werden. D er A bschnitt A 
en thält die gebräuchlichsten Form eln zur Bestim m ung des Erddruckes, 
Erdw iderstandes und der Tragfähigkeit und vor allem die zugehörigen 
W erte in mehreren Zahlentafeln, sodaß sich für diese allgemeinen An­
gaben die Benutzung besonderer Hilfsbücher oder Nachschlagewerke 
erübrigt.
Im A bschnitt B sind dann einige kennzeichnende Ausführungsbeispiele 
von Bauten m it Peiner K astenspundbohlen durchgerechnet, um dem 
Entwurfsingenieur Anregungen für die Berechnung ähnlicher Bauwerke 
zu geben. Aufgrund angenommener Belastungs- und Bodenverhältnisse 
werden eine Uferwand, ein Brückenpfeiler und ein Dalben berechnet.

A. A l l g e m e i n e s
1. Bodenbeiwerte
Jede Berechnung von Spundwandbauwerken setzt eine gründliche und 
einwandfreie Aufschließung des Baugrundes voraus. Bei wichtigen Bau­
werken genügt es nicht, einige Bohrungen auszuführen und die Boden­
schichten nach dem Aussehen zu bestimmen, vielmehr ist au f die E n t­
nahm e einer ausreichenden Anzahl ungestörter Bodenproben und deren 
Untersuchung in einer anerkannten V ersuchsanstalt ganz besonderer Wert 
zu legen, besonders, wenn es sich um bindige Böden handelt. H ierbei sind 
die für die erdstatischen Berechnungen maßgebenden Bodenbeiwerte, 
vor allem das Raumgewicht y und der W inkel der inneren Reibung q, 
möglichst genau zu erm itteln. Durch eine sorgfältige U ntersuchung des
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Baugrundes wird einerseits eine wirtschaftliche Bemessung des Bauwerkes 
ermöglicht und andererseits die Sicherheit erhöht. Ü ber die Durchführung 
von Bodenuntersuchungen und die Beurteilung der einzelnen Bodenarten 
werden in dem auf S. 194 aufgeführten Schrifttum  eingehende Hinweise 
gegeben [1]—[14]1).
Sollen überschlägliche Berechnungen durchgeführt werden, bevor die 
genauen Bodenuntersuchungen abgeschlossen sind, so können die Beiwerte 
für die E rddruckerm ittlung anhand der Zahlentafel 18 (s. unten) geschätzt 
werden. Die dort angegebenen W erte sollen jedoch nur einen A nhalt geben 
und sollten bei wichtigen Bauwerken nachträglich unbedingt auf ihre 
Ü bereinstim m ung m it den Untersuchungsergebnissen geprüft werden. 
In  der Zusammenstellung sind lediglich die wichtigsten Bodenarten auf-

E r d s t a t i s c h e  B e i w e r t e  e i n i g e r  B o d e n a r t e n  ( D u r c h s c h n i t t w e r t e )

Bodenart
Innerer

Reibungs­
winkel

Q

Raumg
ohne

Auf!

y

ewicht
mit

rieb

V

Reibungs-
beiwert

/ i = t g  Q

H aft­
festigkeit

(Kohä­
sion)

k

1. Schlamm und Torf t\m3 tjm3 t\m2
Schlamm | trocken 2 0 -2 5 ° 1,6 0 ,36-0 ,47
u. Schlick |naturfeucht 7l/2—20° 1,9 0,9 0.13—0,36
Moor naturfeucht 1 0 -2 0 ° 1,8 0,8 0 ,18-0 ,36
T o r f  (trocken----- 40° 0,8 0,84

(naturfeucht 20—30° 1,1 0,5 0,36— 0,58

2. Nichtbindige Böden
Sand und ( trocken . . . . 30—40° 1,8 0 ,58 -0 ,84
Kies | naturfeucht 30 -35« 2,1 1,1 0,58—0,70 0 ,07-0 ,15

3. Bindige Böden
Lehm und 1 trocken 3 0 -4 0 ° 1,6 0,58—0,84
Ton (naturfeucht 20—30° 1,9 0,9 0,36—0,58 0 ,3 -3 ,0
Ti»- .  ( trocken----- 3 5 -4 5 ° 1,6 0 ,70-1 ,00

® (naturfeucht 30—40° 2,0 1,0 0 ,5 8 -0 ,8 4

4. Fels

( t rocken . . . . 45° 1,6 1,00
| naturfeucht schuttung l

45° 2,0 1,1 1,00

Z a h l e n t a f e l  18

i) Die Zahlen in [ ] weisen auf die entsprechenden Nummern im Schrifttumver­
zeichnis hin.
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geführt. Meist kommen diese nicht in reiner Form  vor, sondern vielfach 
m it Beimengungen anderer Bodenarten; die Beiwerte sind dann dem 
Verhältnis der Beimengungen entsprechend zwischen den angegebenen 
W erten liegend anzunehmen.
In  der Zahlentafel 18 sind ferner die in manchen neueren Untersuchungen 
anstelle der Reibungswinkel q angegebenen Reibungsbeiwerte /jl auf­
geführt. In  der letzten Spalte sind dann noch einige Haftfestigkeitswerte 
(Kohäsionswerte) m itgeteilt, um die Größenordnung dieser W erte zu kenn­
zeichnen. (Diese W erte entstam m en [15] und [16], sowie anderen Quellen.)

2. Erddruck und Erdwiderstand

a) b e i u n b e g r e n z t e n  W ä n d e n .

Die Grundlagen der Erddrucklehre sind in den verschiedenen im Ab­
schnitt C (S. 194) angegebenen Lehrbüchern und Schriften zu finden. 
Entsprechend der Vorbemerkung sollen hier nur kurze Angaben für über­
schlägliche Berechnungen gem acht werden.
Nach der klassischen Erddrucklehre erhält m an unter Annahme ebener 
Gleitflächen bei g la tter senkrechter W and (ohne Reibung, d. h. W and­
reibungswinkel ö =  0) und waagerechtem Gelände für die W and­
breite b =  1 m den E rddruck (E a) aus der Gleichung

E a =  y 'V -Ä2- tg2(45° -  - |- )  =  y - y - Ä 2- K

und den E rdw iderstand (E„) aus der Gleichung

E P =  • y • • tg 2( 450 +  - |- )  =  ~ - v - h ^ . X p .

Aus der Zahlentafel 19, S. 141, können für die verschiedenen Boden­
reibungswinkel q die W erte für /.„ und ).D entnom m en werden, 
ln dieser Zahlentafel sind auch die W erte aufgeführt, die sich bei Berück­
sichtigung der Reibung zwischen W and und Erde ergeben (W andreibungs­
winkel b). Da der E rddruck hierbei nur wenig verringert wird, kann der 
Einfluß der W andreibung zugunsten der Sicherheit vernachlässigt werden. 
Beim Erdw iderstand ergibt sich jedoch eine wesentliche Vergrößerung, 
sodaß hier zweckmäßig die W andreibung in Rechnung gestellt wird. Bei 
den Böden m it höherem Böschungswinkel 0 und größerem Reibungs-
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Erddruckbeiwerte
für senkrechte W and und waagerechtes Gelände

A„ iv für ebene Gleitflächen

e = 10° 15" 17,5° 20° 22,5« 25« 27,5« 30« 32,5» 35« 40« 45«

<5=0° 0,70 0,59 0,54 0,49 0,45 0,41 0,37 0,33 0,30 0,27 0,22 0,17

+  5° 0,66 0,56 0,51 0,45 0,42 0,38 0,35 0,32 0,29 0,26 0,21 0,16
+  10° 0,63 0,53 0,48 0,44 0,40 0,37 0,33 0,30 0,28 0,25 0,20 0,16
+  15" — 0,50 0,46 0,42 0,38 0,35 0,32 0,29 0,26 0,24 0,19 0,15
+  20° — — — 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28 0,25 0,23 0,19 0,15
+25° 0,32 0,30 0,27 0,25 0,22 0,18 0,14
+  30° 0,26 0,24 0,21 0,17 0,14

Aj,w  für ebene Gleitflächen

o = 10° 15° 17,5° 20° 22,5« 25« 27,5° 30° 32,5« 35» 40» 45»

6  = 0 ° 1,42 1.70 1,86 2,04 2,24 2,46 2,72 3,00 3,32 3,69 4,60 5,83

-  5° 1,56 1,88 2,08 2,29 2,54 2,84 3,13 3,52 3,92 4,38 5,62 7,29
-1 0 ° 1,73 2,10 2,33 2,59 2,89 3,24 3,64 4,12 4,86 5,26 6,86 I 9,19
-1 5 ° — 2,31 2,61 2,93 3,31 ¡3,75 4,25 4,85 5,50 6,44 8,64 ¡12,00
-2 0 ° — — — ¡3,32 3,82 4,33 4,98 5,75 16,76 7,82 11,16 16,62
-2 5 " — — — — — |ö,08 5,98 6,99 8,25 9,88 15,05 24,00
—30° - — - — - — — 8,66 10,48 13,25 21,72 39,67

/.pW für gekrümmte Gleitflächen

o = 10° 15° 17,5° 20« 22,5« 25° 27,5« 30» 32,5« 35» 40« 45»

<5 =  0° 1,42 1,70 1,86 2,04 2,24 2,46 2,72 3,00 3,32 3,69 4,60 5,99

-  5° 1,55 1,88 2,00 2,23 2,48 2,78 3 10 3,41 3,86 4,47 5,53 8,10
-1 0 ° 1,67 2,01 2,19 2,46 2,76 3,07 3,47 3,87 4,42 5,06 6,58 8,70
-1 5 ° _ 2,20 2,41 2,70 3,01 3,40 3,85 4,27 4,91 ¡5,72 7,71 -
-2 0 ° _ _ — 2,97 3,29 ¡3,74 4,22 4,78 5,49 6,38 8,76 11,00
- 2 5 ° 4,10 4,69 5,31 6,10 7,05 9,80 1 -
-3 0 °  1 - - - — — — — 5,88 16,62 7,69 10,90 14,00

Es sind jeweils die Werte für die waagerechte Teilkraft angegeben. Die Apto-Werte 
für gekrümmte Gleitflächen sind bis q  =  40° nach Kr e y  für kreisförmige Gleit­
flächen [16] und für Q =  45° nach S tr eck  für gebrochene Gleitflächen [13] ermit­
telt. —  Begrenzung für Ap w >  1,5 APo, —  Begrenzung für l v w  >  2,0 APo.

Z a h l e n t a f e l  19
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winkel Ö ha t sich durch Versuche ergeben, daß bei gekrüm m ten Gleit­
flächen geringere W erte auftreten. Diese W erte sind nach K r e y  [16] und 
S t r e c k  [13] in der Zahlentafel 19 ebenfalls aufgeführt.
Die W erte der Zahlentafeln sind für die gebräuchlichsten Reibungswerte o 
angegeben und in die m eist benötigte waagerechte Teilkraft des Brddruckes 
bzw. Erdwiderstandes umgerechnet. Durch eine gestrichelte bzw. durch­
laufende Linie sind die Bereiche abgegrenzt, in denen der Erdw iderstand 
unter dem Einfluß der W andreibung auf das 1,5-fache bzw. 2-fache des 
Wertes (d =  0°) angewachsen ist. Bei einem inneren Reibungswinke] 
des Bodens von o =  30° wird daher im allgemeinen m it dem Doppelten 
des normalen Erdwiderstandes gerechnet, wenn das Bauwerk die lotrechte 
Teilkraft des Erdwiderstandes aufnehmen kann.
Die V e r t e i l u n g  des Erddruckes bzw. Erdw iderstandes kann bei allen 
Überschlagsrechnungen dreieckförmig angenommen werden. Die Grund­
linien der Belastungsdreiecke ergeben sich dann für die Einheit der Wand- 
breite b =  1 zu

9a =  V ■ K  ■ fl bzw. gv =  y  ■ l v . h •

Die verschiedenen Höhen h sind auf das Raum gewicht der jeweiligen 
Bodenschicht zu beziehen; für Auflasten ist die entsprechende Bodenlast 
zu erm itteln. Es ist daher stets m it den um gerechneten Höhen h' zu 
rechnen (s. folgende Abbildung).

9a, =  Yi  ' V  ■ hi, 9at =  y 2 • ■ Ä2, 9a, =  Ys ’ K ,  ' ¿3, 9v =  Ys ' K ,  ' L
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Messungen an ausgeführten Spundwänden (insbesondere bei B augruben­
umschließungen) und neuere Forschungsergebnisse haben gezeigt, daß die 
dreieckförmige Verteilung des Erddruckes nicht in allen Fällen zu­
trifft [17], [21], [23], [40] u. [42], Bei der Berechnung großer und wichtiger 
verankerter Bauwerke, vor allem m it doppelter Verankerung oder mehreren 
Aussteifungen, wird m an diese Erkenntnisse zweckmäßig berücksichtigen. 
H at man die Berechnung überschläglich zunächst nur nach der klassischen 
Erddrucklehre durchgeführt, dann setzt man zur Bemessung der oberen 
Anker oder Aussteifungen zweckmäßig den doppelten W ert des nach der 
Rechnung erhaltenen Auflagerdruckes (A) ein. Bei einem Vergleich der 
Ergebnisse nach den neueren Rechnungsverfahren m it denen nach der 
klassischen Erddrucklehre h a t sich nämlich gezeigt, daß die A nkerkraft 
bei dem neuen Verfahren etwa in doppelter Größe erhalten wird, während 
sich bei dem Biegungsmoment und bei der Ram m tiefe geringere W erte 
ergeben.
Die vorstehenden Form eln sind für nichtbindigen (kohäsionslosen) Boden 
erm ittelt, werden aber auch in gleicher Weise für bindige Böden angewandt. 
Bei großer H aftfestigkeit (Kohäsion) ist diese jedoch entsprechend den 
Formeln von F e l l e n i u s  [19] zu berücksichtigen. Der Kohäsionsanteil (E k) 
des E rddruckes bzw. Erdw iderstandes beträg t danach

E ^  =  — 2 • k ■ h ■ \X a bzw. E kp =  +  2 ■ k ■ h ■ )UP,

worin k der Kohäsionswert in t/m 2 ist (vgl. Zahlentafel 18). Die Grundlinie 
der Belastungsfigur verringert (E„) bzw. vergrößert (Ep) sich um

gka =  -  2 • k ■ \ k a bzw. gkp =  4- 2 • k ■

b) b e i  E i n z e l p f ä h l e n  (Dalben oder Brückenpfeiler).

Vor einem durch Zug oder D ruck am K opf belasteten Einzelpfahl (z. B. 
Dalben oder Brückenpfeiler) t r i t t  im Boden nicht nur der normale E rd ­
w iderstand au f die Pfahlbreite b auf, sondern entsprechend dem sich 
seitlich verbreiternden Gleitkeil des w iderstehenden Bodens ein erheblich 
größerer W iderstand.
Von B r e n n e c k e - L o h m e y e r  [2], Bd. I I  S. 74, wird als N äherungsan­
nahm e angegeben, daß sich der gesamte W iderstand vor dem Pfahl zu dem 
norm alen E rdw iderstand auf die P fahlbreite b verhält wie der gesamte
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widerstehende Erdkörper zu dem In h a lt des normalen Gleitkeiles. E s is t also

W _  b -F  +  2 . 1/3 . t -F  2 t
E v b -F  “  1 +  3 ' b ’

wobei W den Gesam twiderstand bezeichnet, und F  der Flächeninhalt der 
Dreiecke ABC, DGH und EF J  in nachstehender Skizze ist.

Zu dem gleichen Ergebnis kom m t auch 
K r e y  in [16], S. 212, wenn m an den 
dort angegebenen Beiwert m  zu 2 /3 an­
nimmt.
An der Erdoberfläche wird der Gleit­
körper, wie auch neuere Forschungen 
ergeben haben (siehe u. a. [15]), nicht 
in der Geraden H J ,  sondern in dem 
Kreisbogen H' J '  auslaufen. W ird die 
vorstehende Form el h ierfür umgerech­
net, so kann sie wie folgt angeschrieben 
w erden:

i r  =  - [  r V < 2 -i> ( i  +  V { )  ,

worin As einen Beiwert von der Größe — • n  ■ ^  ~  ° • tg  (d5 +  '  'l dar­
stellt. 3 360 v 2 ;

Dem Erdw iderstand auf der einen Seite w irkt auf der anderen der E rddruck 
entgegen. S ta tt Xv m üßte also Xp — eingeführt werden. Da aber der 
Einfluß des Erddruckes, um gekehrt wie beim Erdw iderstand, infolge der 
Seitenreibung wesentlich verringert wird, kann er vernachlässigt werden. 
Die Verteilung des Erdwiderstandes erfolgt dreieckförmig, die des AVider- 
standes aus den seitlich verbreiterten  G leitkörpern parabelförm ig auf die 
Rammtiefe t.
Aus

W =  E p +  E s =  1/2 ■ y  ■ ■ t2 • b +  i/2 • y  ■ As • Xp ■ t'i
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erhält m an durch D ifferentiation die Belastungslinien der W iderstands­
figur zu

9w 9e d~ 9a

9w =  y ■ • t ■ b +  y ■ 1,5 ■ A5 ■ l v ■ t* ■

Die W erte für Ap, ?.s und 1,5 ■ Xs - Xv können für verschiedene W and­
reibungswinkel g der nachfolgenden Zahlentafel 20 entnommen werden.

0
Grad 1,6 2 -Aa-tgo

10 1,42 0,55 1,17 0,25
15 1,70 0,57 1,45 0,32
17,5 1,86 0,57 1,66 0,34

20 2,04 0,58 1,77 0,36
22,5 2,24 0,58 1,96 0,37
25 2,46 0,59 2,18 0.38
27,5 2,72 0,60 2,44 0,38

30 3,00 0,60 2,70 0,38
32,5 3,32 0,60 3,00 0,38
35 3,69 0,61 3,38 0,38

40 4,60 0,62 4,28 0,36
45 5,83 0,63 5,51 0,34

Z a h l e n t a f e l  20

Außer dem E rd  w iderstand und der Seitenreibung leistet auch noch der 
Reibungswiderstand an den Seitenwänden des Pfahles W iderstand, der 
jedoch bei geringen Pfahldicken (Dalbenbreiten) d (s. Abb. S. 144) ver­
nachlässigt werden kann. Bei größeren Breiten errechnet sich die Reibung 
auf beiden Seitenflächen zu

R  =  2 • E a • tg  q =  y ■ Xa ■ t2 ■ tg  q ■ d.
Die Grundlinie des Belastungsdreieckes wird dann 

gr =  2 • y ■ l a ■ t ■ tg  q ■ d.
Die W erte 2 • Xa ■ tg  q können ebenfalls der Zahlentafel 20 entnommen 
werden, wobei der W andreibungswinkel ö =  q angenommen worden ist.

Der nach vorstehenden Form eln errechnete Gesamtwiderstand stellt den 
Grenzwert dar, der sich der Bewegung des Pfahles entgegensetzt. Bei der 
E rm ittlung  der erforderlichen Ram m tiefe kann m an zur Erlangung einer 
größeren Sicherheit m it den 1,5-fachen Belastungskräften rechnen.
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3. Tragfähigkeitsermittlung
Die rechnerische Vorausbestimmung der Tragfähigkeit von Pfählen oder 
Spundwänden aus Peiner Kastenspundbohlen erfolgt fü r  den V orentw urf 
zw eckmäßig nach der Formel von D ö r r  [24]J). Da diese Formel 
au f der Erddrucklehre aufgebaut ist, ist sie nur von den Erddruck- 
beiwerten abhängig, während die durch die Ram m ung im Boden hervor­
gerufenen Form änderungen unberücksichtigt bleiben. Bei zahlreichen 
unter behördlicher Aufsicht durchgeführten Probebelastungen von Peiner 
Kastenspundbohlen h a t sich jedoch erwiesen, daß die Formel bei richtiger 
Wahl der Erddruckbeiw erte genügend zuverlässige Ergebnisse liefert.

Nach den Angaben von D ö r r  kann die nach der Form el errechnete Trag­
fähigkeit der z u l ä s s i g e n  B e l a s t u n g  gleichgesetzt werden und braucht 
nicht m ehr durch eine besondere Sicherheitszahl verringert zu werden. 
Wie aus der Zusammenstellung der Ergebnisse von Probebelastungen bei 
Peiner K astenspundbohlen (S. 151) hervorgeht, stellt die errechnete 
Tragfähigkeit durchweg das 0 ,4-bis 0,5-fache der festgestellten Höchstlast 
dar. Sie entspricht daher der nach D IN  1054, „Richtlinien für die zulässige 
Belastung des Baugrundes und der Pfahlgründungen“ , §5, B, 14 zulässigen 
Tragfähigkeit, die 2/5 =  0,4 der bei der Probebelastung erreichten Grenzlast 
beträgt. Wenn die voraussichtlichen Setzungen für das Bauwerk unschädlich 
sind, können auch größere Pfahllasten zugelassen werden, sodaß als obere 
Grenze bei Spundwandbauwerken und Gründungen auf Stahlpfählen 
unbedenklich 1/ 2 =  0,5 der Grenzlast eingesetzt werden kann.
Die allgemeine Formel von D ö r r  lau tet:

Bei der Berechnung der Tragfähigkeit von Peiner Kastenspundbohlen wird 
das umschlossene Rechteck gemäß den folgenden Skizzen zugrunde gelegt.

T  =  y • £p - V y ■ eT ■ ö • u • ~  •

x) Siehe auch: [2], Bd. I, S. 190 und Hütte, Bd. III, 25. Aufl., S. 120.
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Mit V =  a ■ b ■ t und u =  2 • (a +  b) wird die Formel für den praktischen 
Gebrauch wie folgt ausgew ertet:

t-
T  =  y  ■ £v ■ a ■ b ■ t +  y  ■ er ■ d ■ 2 • (a +  b) • 9 =

T  — y  ■ ep ■ a • b ■ t y • er ■ d ■ (a +  b) ■ t2 ■

D arin bedeuten:

T  =  Tragfähigkeit der Bohle oder der W andstrecke in t  
=  Tzui =  z u l ä s s i g e  B e l a s t u n g .  

y  =  Kaumgewicht des Bodens in t /m 3.

a bzw. b =  Seitenabmessungen der Bohle oder der W andstrecke in m. 
I =  die für die Tragfähigkeitserm ittlung maßgebende Bohlenlänge inner­

halb des B augrundes in m. 

sp =  Beiwert des Erdw iderstandes =  tg 2 (45° +  gl2) =  ).v . 
er =  Beiwert des für die Um fangsreibung bei gewachsenem Boden m aß­

gebenden Erddruckes =  1 +  tg 2 o =  — , •
cos2 g

e s  =  Beiwert des fü r die Umfangsreibung bei aufgeschüttetem  Boden m aß­
gebenden Erddruckes =  cos2 o (anstelle von er).

<5 =  Reibungszahl zwischen Pfahhnantel und Boden =  1/2 ■ sin 2 g. 
g =  innerer Reibungswinkel des Bodens =  natürlicher Böschungswinkel.

Die Beiwerte können fü r die gebräuchlichsten Reibungswinkel g der 
Zahlentafel 21 (S. 148) entnommen werden.

Der erste Summenteil der Form el erfaß t den Spitzenwiderstand (Ein­
dringungswiderstand) und der zweite Teil die M antelreibung, die dem E in­
sinken entgegen w irkt.
Bei der Berechnung der Tragfähigkeit von Pfählen wird um  den ganzen 
Um fang des Pfahles m it einer einheitlichen Reibungszahl gerechnet und 
dabei zur Sicherheit die größere Reibung von Boden auf Boden an den 
Pfahlbreiten a unberücksichtigt gelassen. W ird die Tragfähigkeit einer 
durchlaufenden W and erm itte lt, fällt im zweiten Summenteil die Bohlen­
breite a fort.
Bei wechselnden Bodenschichten und vorhandenem  Auftrieb sind die 
Raum gewichte y und die Beiwerte sP, er und ö fü r die einzelnen Boden­
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schichten besonders einzusetzen. Nach den Bestimmungen in D IN  1054, 
§ 5, B, 12 darf die M antelreibung nur im Bereich der tragfähigsten Schicht 
in Rechnung gestellt werden. Die darüberliegenden wenig tragenden 
Bodenschichten wie z. B. Moor, Torf, Schlamm u. dgl. sind nur als 
A uflast zu berücksichtigen (vgl. Skizze).

O K  Gelände
▼ —

M oor 0,8 Vm3 —

:W  1

S and

ssssy //7 ^ s  I
I

y--  7,7 l/m3 S  

_ 1

.Y±.
72

Die Form el von D ö r r  erhält dann m it den vorstehenden Bezeichnungen 
die folgende Form  (siehe [24], S. 14):

T  — y2 ' a ' b ' (¿r +  h) ' £v "k V ' Er ' ö ' h. ’ (tr +  • 2 • (a -j- 6)

Bodenreibungs­
winkel

Q

Erddru ckbeiwerte Reibungs­
zahl

öEj) Er es

10° 1.4*2 1,03 0,97 0,17
15° 1.70 1,07 0,93 0,25
17,50 1,86 1,10 0,91 0,29

20° 2,04 1,13 0,88 0,32
22,5°. 2,24 1,17 0,85 0,35
25» 2,46 1,22 0,82 0,38
27,5° 2,72 1,27 0,79 0,41

30° 3,00 1,33 0,75 0,43
32,5o 3,32 1,41 0,71 0,45
35» 3,69 1,49 0,67 0,47

40°
45°

4,60
5,83

1,70
2,00

0,59
0,50

0,49
0,50

Z a h le n t a f e l  21

Die z u l ä s s i g e  Z u g k r a f t  von Pfählen aus Peiner K astenspundbohlen 
kann aufgrund der Erfahrung aus zahlreichen Zugversuchen zu etw a 
40 bis 60 v. H. der errechneten R eibungskraft (zweiter Summenteil der 
Formel von Dö r r )  angesetzt werden.
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Eine weitere Tragfähigkeitsforme], die auch auf der Erddrucklehre aufgebaut 
ist, wurde von K r e y  [16] entwickelt. Hiernach ergibt sich die Tragfähigkeit 
unter Verwendung der vorstehend gebrauchten Bezeichnungen zu

T  =  n ■ b ■ ).v ■ y  ■ t - f  (<i +  b) ■ y  ■ l2 ■ tg  <5.
Diese Formel unterscheidet sich von der D ö r r  sehen Formel nur durch den 
Reibungswert tg  6 im zweiten Summenteil, der anstelle von eT- d tritt. Wenn 
der Wandreibungswinkel (5 gleich dem inneren Bodenreibungswinkel g gesetzt 
werden kann, würden sich nach K r e y  die gleichen Tragfähigkeiten wie nach 
D ö r r  ergeben, da tg g =  er -ö.  Da ö aber meist kleiner als o ist, so ergeben 
sich nach der Formel von K r e y  geringere Werte. Dagegen kann nach K r e y  
jedoch je nach den gegebenen Verhältnissen die rechte Seite der Gleichung noch 
mit dem Beiwert des Erdwiderstandes ~f.v vervielfältigt werden. Dadurch ist 
der Formel ein reichlich weiter Spielraum gegeben.

Die E rm ittlung  der Tragfähigkeit m it Hilfe der verschiedenen dynamischen 
Rammformeln is t sehr unsicher. Bei einem Vergleich der Ergebnisse dieser 
Formeln ergibt sich, daß die erm ittelten W erte sehr weit auseinander­
liegen. Die Anwendung dieser Form eln ist daher n icht zu empfehlen. 
Die Form el von D ö r r  liefert jedoch, wie die ausgeführten Belastungen 
beweisen, Ergebnisse, die zur Aufstellung von Entw ürfen und Voranschlägen 
sowie bei der A usführung kleinerer Bauwerke völlig ausreichend sind. Bei 
umfangreichen und wichtigen B auten ist es jedoch zweckmäßig, durch eine 
Probebelastung den Nachweis zu führen, daß einmal gegenüber dem 
rechnerischen W ert eine den vorliegenden Verhältnissen entsprechend 
ausreichende Sicherheit vorhanden ist, und daß zum anderen auch nicht 
zu viel Pfähle geschlagen werden (s. A bschnitt VI, S. 87).

F ür rohe Überschlagsrechnungen kann m an die Tragfähigkeit genügend 
genau aus dem Produk t M antelfläche X Reibungswert erm itteln.

T  =  M  r .

In  der Zahlentafel 22 sind verschiedene Reibungswerte r nach Angaben 
von B r e n n e c k e - L o h m e y e r  [2], Bd. I, S. 12 zusammengestellt. Zum 
Vergleich sind auch die Reibungswerte bei Holz und Beton aufgeführt.

Bodenart

Reibungswerte r für 
Reibung des Bodens auf

Stahl
t/m 2

Beton
t/m 2

Holz
t/m 2

2.5
1.5

3,5 3,0
2,5 2,0

Schlick und Schlamm ................. 0,3 1,0 0,5

Z a h l e n t a f e l  22
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P r o b e b e la s tu n g e n  v o n  P fä h le n
a u s P e in er  K a ste n sp u n d b o h le n

7
7 +6655

4  y X \\W ////A '-  
Lehm y -1.12 

°W  "V V 
Kies

7'+6335 y -1,12. g-30°

Geschiebe -
m erge / 

y  =7,70, p-25°

T7 + 55.45

5u.6
77 +1.60 
77 + 0.30

7/ -5.70

7-70.50

77-1390

T  -22.30

-24.40,

77-2630

W a sser

H a fe n  - 
S c h la m m

y  -0,80
Fe in - 

Mittelkies 
yd.12.§=30°

Mittel-u.Grob- 
sand , s te in . 
y d ,12, §=30°

2
77+ 53.80

77 + 4750

77+44.00

77+4g20
'7+38.90

77+34.20

f. leh m ig er  
S a n d , yd ,80

7u.8
77 + 2.00

T o n , 
sa n d ig
y d ,00

Kies, y  3,00,§-25°

T-1837

7Ż77T

H afen - 
sc h lä m m  

u. Klai 
y  -0,80

3 u . 4 -
77+000

mergeliger 
Flußschlamm 

mit feinem  
Sand, yd,15 

W
f. Sand mit 

Muschelresten 
yd;15, §-35°

■ ■ ’ * ---/A \\v v 7757 X '

Schlam m
y =0,80

7 7 -550
'/W/r/r» W  T"

S a n d
y  =1,12, §-35°

77 -7565 77-76.55

77 + 5.47

77 +2.00 /, Ä \ \  \V ,/. X\'

77 - 500

Kies u 
Darg

y -0,60

77 -680 Moor y -0,80

77 - 8.50 S a n d  y =0,80
7? - 9.50 Moor y -0.80

■ 7-1200 
T -13.00

qroberSana 
y dd50=30° 

Tfies.y=u5. o=30°

77 -16.50
groberSand
yd,15, §=30°

77-7337 Sand,ydd5,§-30°

Bodenarten und in die Berechnung eingesetzte Bodenbeiwertc
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P r o b e b e la s tu n g e n  v o n  P fä h le n
a u s P e in e r  K a ste n sp u n d b o h le n
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Cß 

cß : o

1 ¿-3 z
u

lä
ss

ig
0

,5
-H

ö
e

h
st

-
la

st

P S p m m t m m t t t t

1
Gründung

eines
Schorn­

steins
30 L I 13,00

FB  
1,75 t 1562 - 70,1 142,0 57 71

2
Wider­

lager einer 
Straßen­
brücke

30 L X I 19,60
FB

2,5 t 1956
2709

5.0
6.0

(H  =  1 , 2 )

122,9 312,0 123 156

3
Spund­

wand un­
ter einem 
Speicher

30 L X 16,65
FB

2,8 t 1146 13,0 
( H  =  1 , 5 )

55,2 150,0 60 75

4 wie vor 30 L X I 16,55
FB  

2,8 t
1544
2761

15,0
10,3

(H  =  2 ,0 )

123,6 319,5 124 160

5
Ufer­

mauer
(Ostsee)

35 L I 26,00
DB  

4,0 t 1498 18,0
(H  =  1 , 0 )

79,4 200,0 80 100

6 wie vor 35 L I 27,90
DB  
4,0 t 2309 13,6

( H  = 1 , 0 )
111,2 227,2 90,8 114

7
Ufer­
mauer

(Nordsee)
40 L I 20,37

FB  
2,5 t 807 10,0

( H =  0 ,8 )
76,8 251,2 100 125

8 wie vor 40 L X i 20,00
FB  
2,5 t

698
1450

3.0
5.0

( H  =  0 ,7 )

106,6 328,0 126 164

9
Pfeiler
einer

Straßen­
brücke

60 L r r 23,84
S 

3,9 t 4670
5150

0,79
0,95 226,8 455,2 182 227

FB =  Freifallbär — DB =  Dampfbär — S =  Schnellsehlaghammer — 
H =  Hubhöhe des Bären in m. Bei den Doppelbohien ist die aufgewendete 
Energie und die Eindringung beim letzten Schlag für jede Bohle einzeln angegeben.
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4. Aufnahme von Längskräften

Im  allgemeinen werden die Spundwände durch waagerechte K räfte  aus 
E rddruck, Schiffsstoß, Pollerzug, W ind u. dgl. auf Biegung beansprucht. 
Daneben können aber auch Beanspruchungen in der Längsrichtung infolge 
lotrechter A uflast aus aufgesetzter Mauer, aus dem Briickenüberbau, aus 
K ranlast oder dgl. auftreten. W ährend diese Beanspruchungen bei einer 
Spundwand m eist von untergeordneter Bedeutung sind, können sie aber 
bei Brückenpfeilern oder Tragpfählen erhebliche W erte annehmen.

Bei Z u g k r ä f t e n  errechnet sich die Beanspruchung im Bohlenquer­
schnitt aus der allgemeinen Formel

-  P * <  „& — p  — zul >

wobei gegebenenfalls der etwa durch Nietlöcher oder dgl. geschwächte 
Bohlenquerschnitt einzusetzen ist. F ü r die Bestimmung der zulässigen 
Pfahlzugkraft ist jedoch die auftretende Bodenreibung maßgebend, die 
meist geringer ist als die von dem Pfahlquerschnitt aufnehmbare K raft.

Bei D r u c k k r ä f t e n  wird die Beanspruchung bei Knickgefahr nach dem 
w-Verfahren erm ittelt, soweit die W ände oder Pfeiler freistehen oder durch 
breiige Bodenschichten (Schlamm und Moor) geram m t sind, die das Aus­
knicken nicht verhindern (vergl. hierzu D IN  1054, „R ichtlinien fü r die 
zulässige Belastung des B augrundes und der P fahlgründungen“ , § 5. 15). 
Die Beanspruchung ergibt sich dann zu

(T =  F  <  <W  

Die Knickzahl io ist vom Schlankheitsgrad X =  ~ K und dem W erkstoff
"min

abhängig (siehe Zahlentafel 23, S. 153). Die Knicklänge sK ist entsprechend 
der Lagerung des Stabes einzuführen. Aus den Formeln von E u l e r  lassen 
sich für die vier H auptknickfälle die un ter den Skizzen auf S. 154 an ­
gegebenen W erte für sK ableiten. Die W erte für den kleinsten Trägheits­
halbmesser imin können den Zahlentafeln au f den S. 16—19 entnom m en 
werden.
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Knickzahlen co für Handelsbaustahl und St 37

X
X +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0
10 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 10
20 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 20
30 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 30
40 1,10 1,11 1,11 1,12 1,13 1,13 1,14 1,15 1,15 1,16 40
50 1.17 1,18 1,18 1,19 1,20 1,21 1,22 1,23 1,24 1,25 50

60 1,26 1.27 1,29 1,30 1,31 1,32 1,34 1,35 1,36 1,38 60
70 1,39 1,41 1,43 1,44 1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 70
80 1,59 1,61 1.63 1,66 1,69 1,71 1,74 1,78 1,81 1,84 80
90 1,88 1,92 1,95 2.00 2,04 2,09 2,14 2,19 2,24 2,30 90

100 2,36 2,41 2,46 2,51 2,56 2,61 2,66 2,71 2,76 2,81 100

HO 2,86 2,91 2,97 3,02 3,07 3,13 3,18 3,24 3,29 3,35 110
120 3,40 3,46 3,52 3,58 3,64 3,69 3,75 3,81 3,87 3,93 120
130 4,00 4,06 4,12 4,18 4,25 4,31 4,37 4,44 4,50 4,57 130
140 4.63 4,70 4,77 4,83 4,90 4,97 5,04 5,11 5,18 5,25 140
150 5,32 — — 150

Knickzahlen co für St Sp 50/60

X
X +

0 l  ' 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 0
10 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 10
20 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,06 1,06 1,06 20
30 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,10 1,10 1,11 1,12 1,12 30
40 1,13 1,14 1,15 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 40
50 1,22 1,23 1,24 1,25 1,26 1,28 1,29 1,30 1,32 1,33 50

60 1.35 1,36 1,38 1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1,50 1,52 60
70 1.54 1,57 1,59 1,62 1,65 1,68 1,71 1,74 1,78 1,81 70
80 1.85 1,89 1,93 1.98 2,03 2,08 2,13 2,19 2,25 2,32 80
90 2,39 2,47 2,55 2,64 2,74 2,84 2,96 3,08 3,22 3,28 90

100 3,55 3,62 3,69 3,76 3.84 3,91 3,98 4,06 4,14 4,21 100

110 4,29 4,37 4,45 4,53 4,61 4,69 4,77 4,85 4,94 5,02 110
120 5,11 5,19 5,28 5,37 5,45 5,54 5,63 5,72 5,81 5,90 120
130 5.99 6.09 6,18 6,27 6,37 6,46 6,56 6,66 6,75 6,85 130
140 6,95 7,05 7,15 7,25 7,35 7,46 7,56 7,66 7,77 7,87 140
150 7,98 — — — — — — — — — 150

Zwischenwerte brauchen nicht eingeschaltet zu werden.

Z a h l e n t a f e l  23
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Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

n /

Knicklänge

sK =  2 • Z, sA- =  Z, — V2 Z.

Die verschiedenen Knickfälle kommen bei Spundwandberechnungen wie 
folgt zur Anwendung:

F a l l  1 bei freistehender, unverankerter im Boden eingespannter Spund­
wand.

F a l l  2 bei verankerter Spundwand, die wegen kurzer Kamm tiefe nicht als 
im Boden eingespannt berechnet werden kann. Z =  A bstand vom A nker­
angriffspunkt bis zum Schwerpunkt der E rd  widerstandsfläche.

F a l l  3 bei verankerter Spundwand, die im Boden eingespannt ist; auch 
bei Brückenpfeilern aus einer Spundbohlenreihe, deren K opf als durch den 
Brückenüberbau gelenkig gelagert angesehen werden kann. Z =  Abstand 
vom Ankerangriffspunkt bis zum M om entennullpunkt; bei Brückenpfeilern 
von Oberkante Spundbohle bis Oberkante des guten Baugrundes.

F a l l  4 bei einer im Boden eingespannten Spundwand, deren oberes Ende 
in der M auerkonstruktion oder in einem schweren Eisenbetonhohn ein­
gespannt ist.

Bei B i e g u n g  u n d  L ä n g s k r a f t  ergibt sich die G esam tbeanspruchung aus
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5. Berechnung von Dalben

Uber die Berechnung von Dalben bringen die im Schrifttumverzeichnis 
S. 194 aufgeführten Arbeiten [45] und [46] eingehende Ausführungen. 
Entsprechend der Vorbemerkung sollen auch hier nur allgemeine Angaben 
gem acht und die Grundformeln m itgeteilt werden.

Die Beanspruchung eines Dalbens kann erfolgen

a) durch eine Zugkraft aus dem Trossenzug eines Schiffes,

b) durch eine plötzliche S toßkraft beim Anfahren des Schiffes.

a) Z u g k r ä f t e .

Beim Verholen eines Schiffes an einem Dalben ist die lebendige Energie 
des Schiffes au f dem Bremsweg zu vernichten. Es gilt daher die A rbeits­
gleichung

m -v 2 ^
2

Darin bezeichnen

Schiffsgewicht G (kg)
m = -------------- ;------- =  , g =  9,81 m /sec =  rd. 1000 cm/sec.

Erdbeschleunigung g

v =  Schiffsgeschwindigkeit (cm/sec).

P  =  R ückhaltekraft (kg).

s =  Bremsweg des Schiffes (cm).

Wenn m, v und s aus den Entwurfsbedingungen bekannt sind, errechnet 
sich die R ückhaltekraft zu

P  =
m ■ v2
“2 TT

W eiterhin kann der D alben durch Trossenzug aus der W indbelastung oder 
W asserström ung beansprucht werden. Die W indbelastung ist aus der vom 
W ind getroffenen Schiffsfläche zu erm itteln. Die Belastung durch W asser­
ström ung ist rechnerisch nicht zu erfassen, doch wird sie die durch W ind 
m eist n icht übersteigen.



Die Größe des Trossenzuges wird begrenzt durch die Bruchfestigkeit des 
verwendeten Tauwerkes. Nach D o g g e 1) werden zum Festm achen 
bzw. Verholen im allgemeinen die sogenannten „zweiten Trossen“ be­
nu tz t, deren Abmessungen und Bruchlasten für einige Schiffsgrößen in 
der Zahlentafel 24 zusammengestellt sind. Es ist noch die Frage zu prüfen, 
ob das Schiff m it mehreren Trossen an einem Dalben anlegen kann, 
sodaß in diesem Falle auch größere K räfte übertragen werden können.

Schiffsgröße 

Reg. T.

Stahltrossen Hanftrossen

Umfang
mm

Durchm.
mm

Bruchlast
t

Umfang
mm

Durchm.
mm

Bruchlast
t

1000 57 18 21 203 64 25
2000 64 20 24 229 72 30
3000 70 22 28 254 80 36
4000 76 24 37 254 80 36
5000 89 28 46 279 88 42
7500 95 30 57 330 104 55

10000 102 32 69 356 112 61

15000 114 36 83 203 64 25
20000 127 40 97 229 72 30
25000 140 44 112 229 72 30
30000 152 48 138 229 72 30
35000 165 52 166 229 72 30
40000 178 56 184 229 72 30

Bruchbelastung bei Stahltrossen 160 kg/mm2 
95 kg Garnbruchbelastung.

je Einzeldraht; bei Hanftrossen

Z a h le n ta f e l  24

U nter Zugrundelegung der größten erhaltenen Zugkraft wird dann der 
Dalben nach dem Verfahren von B l u m  [31] und [2], als im Boden 
eingespannter unverankerter Stab berechnet. D er Erdw iderstand wird 
dabei nach den im A bschnitt 2b (S. 143) gegebenen Hinweisen angesetzt.

*) Siehe Dr.-Ing. G. R o g g e ,  „Ausrüstung der Seehäfen mit landfesten Pollern“ 
(Berlin 1930, W. Ernst & Sohn). Die Angaben der Zahlentafel sind den Tabellen II,
VI und VII der vorgenannten Schrift entnommen; sie entsprechen den Vor­
schriften des Germanischen Lloyd und des Handelsschiff-Normen-Ausschusses.
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Die ungünstigste Beanspruchung, die eine dauernde Zugkraft ausüben kann, 
t r i t t  ein, wenn diese am K opf des Dalbens bzw. an der obersten Festm ache­
vorrichtung angreift, da das Biegungsmoment m it zunehmender Höhe 
des K raftangriffspunktes wächst.
Da die Zugkräfte m eist in der Längsrichtung der Dalbenreihe angreifen, 
werden die einzelnen Peiner Kastenspundbohlen zweckmäßig oberhalb 
des W asserspiegels m it den Schlössern fest verschweißt. H an kann die 
Bohlen dann als schubfest m iteinander verbunden ansehen, zum al im 
Boden die schubfeste Verbindung durch die Schloßreibung zweifellos 
auch vorhanden ist.

D r u c k k r ä f t e  au f den Dalben, die aus der Belastung eines Schiffes oder 
Dockes durch W ind entstehen, werden in gleicher Weise behandelt.

b) S t o ß k r a f t .
Beim Anfahren eines Schiffes auf einen D alben ist die Energie des sich 
bewegenden Schiffes durch die Form änderungsarbeit des Dalbens zu ver­
nichten. Das Arbeitsvermögen der sich m it der Geschwindigkeit v be­
wegenden Masse m ist gleich der von dem Dalben geleisteten inneren 
.Arbeit. U nter Vernachlässigung der Schiffsverformung und der Massen­
trägheit des Dalbens ergibt sich daher die Formel

m -v 2 P  ■ d 
2T  =  2

D arin bezeichnen 

m  und v  wie un ter a), S. 155.
P  =  auftretende S toßkraft (kg). 

d =  Durchbiegung des Dalbens (cm).

Für den gewählten D albenquerschnitt ist dann 
das Trägheitsm om ent J  zu erm itteln und der 
A bstand h (cm) des K raftangriffspunktes von der 
Einspannstelle zunächst zu schätzen. Die E in­
spannstelle w ird je nach der Bodenart m ehr oder 
weniger tie f  unterhalb  der Sohle liegen. B etrach tet m an den Dalben 
als einseitig eingespannten Stab, dann ist die Durchbiegung in Höhe 
des K raftangriffspunktes
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Durch Umwandlung der beiden Gleichungen auf S. 157 erhält m an dann 
die S toßkraft zu

m ■ v2 ■ 3 ■ E  ■ J

Mit dieser K raft P  wird die Berechnung nun in gleicher Weise wie bei der 
Zugkraft (s. S. 156) durchgeführt. Dabei ist dann festzustellen, ob die Lage 
der Einspannung, d. h. des Größtm om entes richtig geschätzt wurde. 
Nötigenfalls ist die Rechnung zu wiederholen.

Die größte Stahlbeanspruchung t r i t t  ein, wenn der Stoß an dem niedrigst- 
möglichen P unk t des Dalbens auftrifft, also bei NW , da die S toßkraft 
m it wachsender Höhe über dem E inspannpunkt abnim m t. Beim Ansatz 
der K räfte ist zu berücksichtigen, daß der Stoß selten senkrecht zu den 
Dalbenreihen, sondern meist unter einem W inkel auftrifft. Man wird 
der dadurch eintretenden Verringerung der S toßkraft gerecht, indem 
m an m it einer verringerten Komponente der Geschwindigkeit rechnet. 
Da es sich bei dem Schiffsstoß um keine D auerbelastung, sondern um eine 
plötzliche Einwirkung handelt, kann für die Beanspruchung die Streck­
grenzenspannung des verwendeten Stahles zugrunde gelegt werden. Ebenso 
kann der Erdw iderstand ohne Auftrieb, also m it vollem Raumgewicht 
eingesetzt werden, da das Wasser während der kurzen D auer des Stoßes 
nicht aus den H ohlräum en des Bodens herausgedrückt werden kann 
(siehe [2], Bd. I I , S. 68).

Über die konstruktiven Ausbildungen der verschiedenen Dalbenarten 
(Festmachedalben, A nfahrdalben und D ockhaitedalben) siehe die Aus­
führungsbeispiele auf den Seiten 260 bis 279.
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B. B e r e c h n u n g s b e i s p i e l e  

1. Berechnung einer Ufermauer
F ür einen Geländesprung von 18,0 m ist eine Ufermauer zu entwerfen und zu 
berechnen. Die M aueroberkante liegt auf +  4,0m, die Sohle au f — 14,0m. 
Der Boden besteht aus Sand, z. T. m it Kies, unterhalb der Sohle aus 
Grobsand und Kies. Zwischen — 10,0 m und — 14,0 m  befindet sich eine 
Schlick- und Torfschicht. Die für diese Bodenverhältnisse in die Rechnung 
einzuführenden Bodenbeiwerte sind aufgrund einer vorgenommenen 
Bodenuntersuchung festgestellt worden und in dem Querschnitt für die 
einzelnen Schichten eingetragen. Die rückw ärtige Geländeoberfläche wird 
m it 2,0 t/m 2 belastet, ferner ist ein Trossenzug von 100 t  durch Poller 
aufzunehmen.
Es werden zwei Ausführungsmöglichkeiten untersucht, und zwar

a) S p u n d w a n d b a u w e r k  m i t  V e r a n k e r u n g  u n d

b) S t a h l b e t o n - W i n k e l s t ü t z m a u e r  a u f  h o h e m  P f a h l r o s t  m i t  
v o r d e r e r  S p u n d w a n d .

a) Spundwandbauwerk mit Verankerung

I. E r m i t t l u n g  d e s  W a n d q u e r s c h n i t t e s

Die Belastung der W and durch den E rddruck und die Größe des E rd ­
widerstandes werden nach den auf S. 140 angegebenen Form eln errechnet. 
Die W erte der Grundlinien sind in das Belastungsbild auf S. 160 
eingetragen. Die E rddruckw erte werden ohne Berücksichtigung der 
W andreibung und der Kohäsion m it den W erten der Zahlentafel 19 
(S. 141) erm ittelt. Bei den Erdw iderstandsw erten wird der dichten Lage­
rung des gewachsenen Bodens und der W andreibung dadurch Rechnung 
getragen, daß sie in doppelter Größe (gp =  2 • y ■ Xv ■ hv) eingeführt werden 
[1], [2], [4], [31] i) u. a.
Der W asserüberdruck von 1,0 m H öhe wird durch den Zuschlag von 
w =  1,0 t/m 2 zu den Grundlinien ga berücksichtigt.
Die W and wird nach dem Verfahren von B l u m  [31] und [2], Bd. II , 
S. 81, als im Boden elastisch eingespannter, oben verankerter Stab be­
rechnet. Die Bestim m ung des Größtmomentes erfolgt zeichnerisch auf 
den Seiten 160 und 161 nach M o h r  zu M max =  205 tm.

1) [] =  Hinweise auf das Schrifttumverzeichnis S. 194.
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Querschnitt
+4-.00

7 +300 H .H W

tb -100 N.N.W.

PSp 6 0  S

sb - 7 4001 m • )■ "

tb -27.00

tb -2320

, -Sond X /W /m 3'g=30m i ^ f u i  
47*050 %nfter ^  y  g.

5onü mit Kies 
X mV y m 3g2‘30'

Schlick mit Torf 
ft-Ofit/m* 23-22S°

Brobsand mit Kies
yu' V  Y™ 3 § S 35°

E i
g  * Belastungsbi/d der Spundw and

h„-8Pm
gp^-ysA^ht.

*2-1,1 ■ 3,69-1

h,*h,+hq*4>0+V  -5Sm 
ĝ y-Xa,hS1,8-Ci334-5d-3P7rA

hi-hsty-fr 
= 7Q0 -18,35m

9°2= y2 7-a2-h2
1,1 ■ 0534 -7(535 '675 fm 2 

gay  vy = 675+1P '775 f/m 2

h3-4O+m^-*3770m 
g o - Q6 ■ 0,449-3770-10,15Jtn* 

1Q15 + 1,0-11,15Jfn2

K ‘ 8,0 + ^ - 2 0 5 5  m
gas 1,1 ■ 0^72-28-55-8,54/m2 

8,54 + 1,0=9,54/™3



Z e i c h n e r i s c h e  E r m i t t l u n g  d e s  G r ö ß t m o m e n t e s  u n d  d e r  
D u r c h b i e g u n g  e i n e r  v e r a n k e r t e n  S p u n d w a n d

Krafteck zur Momentenfläche 
M. 0 ' 20 ' 40 t

Krafteck zur Biegelim'e 
M. 0 'Ù>o' 600 tm

Belastungsbalken für 
die Momentenfläche

Momentenfläche
M. 0 '200'400 tm

= 205m

Belastungsbalken Biege -
für die Biegelinie Unie

Anker
T T

2

3

4

5

6
7

Ar.'VJr-’W" "V243 tm
131.0 tm;766.0 tm-
177.5 Im: 7550 tm-
155 im1

Ankerhöhel15.2 tm>
119.0 tm1
3040 tm1
4165 tm1
4565 tmJ
3980 tm1

.2740 tm1
m  tm15ß tm1

11
13

15
17

■ H - M m n - M t m
f--2pü- 
/ F~T
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Gewählt werden
Peiner Kastenspundbohlen PSp 60 S in St 37.

W iderstandsm om ent Wx — 13770 cm3/m  W and (s. Zahlentafel 2, S. 15).
M max 20500000 

Beanspruchung er =  ^  =  —13 779 =  1490 kg/cm 2 «=< azui-

Die größte Durchbiegung der W and wird nach der Biegelinie
rt H  330 • 2000 • 107

'  ' E  -,JX ~  2100000-465500 "  ’ Cm'
W a h l w e i s e  werden vorgeschlagen

Peiner Kastenspundbohlen PSp 50 L in StSp 50/60.
W iderstandsm om ent Wx =  10060 cm3/m.

M max 20500 000 
Beanspruchung a =  „  =  —[q~q6Ö— =  ^  kg/cm 2

<  Ozui =  2100 kg/cm 2.
Die Durchbiegung wird dann

_  r, • H  _  330 • 2000 • 107 _
 ̂ E J X 2100000-287  700 ’ Cm'

Es muß bei dem leichteren Profil eine größere Durchbiegung in K auf ge­
nommen werden; dafür beträg t aber die Stahlersparnis rd. 12,6 v. H. 
Hinsichtlich der Rostgefahr ist auch die W ahl des leichteren Profiles unbe­
denklich, da erfahrungsgemäß an der Stelle des Größtmomentes (rd. 8,0 m 
unter NNW) keine Abrostung mehr au ftritt und im Bereich des Luft- und 
Wasserwechsels nur m it sehr langsamer Verrostung zu rechnen ist (s. S. 63). 
Die R a m m  t i e f e  ergibt sich zu

t =  a +  1,2 • io =  0,90 +  1,2 • 6,90 =  9,20 m (s. Zeichnung S. 160). 
Die gesamte Bohlenlänge wird daher 4,0 +  14,0 +  9,20 =  27,20 m.
Jede 2. Bohle kann am unteren Ende 2,20 m ausgespart werden, sodaß 
diese Bohlen nur 25,00 m lang werden (s. S. 65).
Der Pollerzug wird durch einzelne Poller, die besonders verankert sind, 
aufgenommen. Die W and wird hierdurch also nicht belastet.

II. E r m i t t l u n g  d e r  V e r a n k e r u n g s q u e r s c h n i t t e
Die Verankerung wird nach Abb. 23, 24 oder 25 (S. 38 und 39) ausgeführt.
R u n d s t a h l a n k e r .
Der obere Auflagerdruck ergibt sich zeichnerisch zu A  =  52,0 t/m .
Der A nkerabstand wird zu 4 Bohlenbreiten, d . h .  I =  4 • 0,4 =  1,60 m 
festgelegt.
Die Ankerzugkraft ist demnach Z =  A  -l  =  52,0 • 1,6 — 83,2 t.
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Gewählt werden
R u n d s t a h l a n k e r  100 mm 0  i n  St 52.

K ernquerschnitt des Gewindes M  99: F K =  64,56 cm2 (s. S. 42).
Z  83200 , , ,

Beanspruchung a =  ^  ^  ^  =  1290 kg/cm 2 <  azvl =  1500 kg/cm 2.

Nach neueren Berechnungsweisen kann sich der Ankerzug in doppelter Größe 
ergeben. In vorliegendem Falle würde sich die Beanspruchung auf 2 ■ 1290 
=  2580 kg/cm 2 erhöhen. Sie liegt dann noch unterhalb der Streckgrenzen­
spannung von ostr =  3600 kg/cm 2, sodaß die doppelte Belastung von dem ge­
wählten Anker aufgenommen werden kann.
Die Abmessungen für die einzelnen Ankerteile, wie M uttern, Spannschloß, 
Doppelgelenk u. dgl., werden den Zahlentafeln 10, 11 u. 12 (S. 42, 43
u. 46) entnommen.

G u r t u n g .

Bei Berechnung der G urtung als durchlaufender Träger über vielen Stützen
M-Z2 5 2 ,0 -1,62 

ergibt sich das G rößtm om ent zu M max =  ^  = -------\ 2—  =

Gewählt werden
2 1=  30 in  St 37.

W iderstandsm om ent Wx =  2 ■ 535 =  1070 cm3 (s. S. 48).
MmaX 1110000 , , ,

Beanspruchung a = ^  = 1040 kg/cm2 <  ozui =  1400 kg/cm2.

Die G urtstöße sind biegungssteif auszubilden.
Bei einem Ankerzug in doppelter Größe würde die dabei auftretende Be­
anspruchung von 2080 kg/cm 2 ebenfalls noch unter der Streckgrenze (2400 kg/cm 2) 
liegen.

G u r t b e f e s t i g u n g .
In  jedem Ankerfeld wird der G urt m it 4 Bolzen an der Spundwand be­
festigt. Jeder Bolzen h a t also eine Zugkraft von J/4 0 er Ankerzugkraft

A  • Z 52,0 -1,6 „ „
aufzunehmen. 7  — = --------  =  20,8 t.4 4
Gewählt werden

B o l z e n  63 m m  0  in St 37.

K ernquerschnitt des Gewindes M 6 4 :  F E — 24,34 cm2 (s. S. 42).
2  20800 , _ ,  , 0 

Beanspruchung a =  =  24. 34  =  ^06 kg/cm 2 <  Ozui =  1000 kg/cm 2.
Bei doppelter Ankerzugkraft wird die Spannung im Bolzen 1712 kg/cm2 und 
liegt somit ebenfalls unterhalb der Streckgrenze.
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A n k e r w a n d .

Die Länge der Anker und dam it die Lage der Ankerwand werden zeich­
nerisch nach dem Gleitlinien-Verfahren bestim m t. Die Gleitlinie des 
Erdclruckes wird dabei in dem Punkt, in dem ga — (Jr> 'SL angesetzt; 
siehe [4], Die Ankerlänge ergibt sich zu 23,00 m. (Eine überschlägliche Be­
rechnung der Ankerlänge nach dem Verfahren von K r a n z  [36] ergibt 
eine Ankerlänge von rd. 21,60 m.)
Die Höhe der Ankerwand wird zu h =  4,50 m  angenommen. Bei der 
geringen Überschüttungshöhe braucht die Größe des Erdw iderstandes nicht 
nach dem genaueren Verfahren von B u c h h o l z  [15] bestim m t zu werden, 
sondern sie kann nach der allgemeinen Erddruckform el errechnet werden.

4? -  325 3265:
2839

hPl =  4,00 m, q =  30°, h'ai =  4,00 +  1,10 =  5,10 m,
gPl =  1,8 • 3,03 • 4,00 =  21,8 t/m 2, gBl =  1,8 • 0,334 • 5,10 =  3.08 t/m 2,

4,00-1,8 , 5 ,10-1 ,8
hP2 =  2,25 +  — pj-—  =  8,80 m, hat =  2,25 +  — y y —  =  10,59 m,

gP2 =  1,1 • 3,03 • 8,80 =  29,30 t/m 2, g„, =  1,1 • 0,334 • 10,59 =  3 ,89t/m 2,
.g'Pt =  1,1 • 3,03 • 9,80 =  32,65 t/m 2. g'a, =  1,1 • 0,334 • 11,59 =  4 ,26t/m 2.

Nach Abzug des Erddruckes ergibt sich vor der A nkerwand bis zur Tiefe 
von — 2,25 m ein W iderstand von

W  =  E v -  E a =
7,82 +  18,72

- • 2,25 + 18,72 +  25,41
• 2,25 =  79,6 t/m .

Bei einem A nkerabstand von 1,60 m wird der W iderstand auf ein A nker­
feld 1,6 • W =  79,6 ■ 1,6 =  127,4 t. Der Ankerzug beträg t Z  =  83,2 t.
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Die Sicherheit gegen Bewegen der Ankerwand ist also

1,6 • W 127,4
’  =  - Z ■ =  8372 =  ~  1'W aC t'

Um bei größerem Ankerzug die erforderliche Sicherheit zu haben, wird 
im A bstand von 2,40 m je ein Bohlenpaar 1,0 m tiefer bis — 3,25 m 
geschlagen. Aufgrund der V erbreiterung der seitlichen Gleitkeile vor 
diesen tiefer stehenden Bohlenteilen kann der Erdw iderstand wie vor 
einer durchlaufenden W and angesetzt werden. Entsprechend der Skizze 
vergrößert sich der W iderstand dann um

1/2 ’ (25,41 +  28,39) • 1,0 =  26,90 t  auf 79,6 +  26,9 =  106,5 t/m .

F ür 1,6 m Ankerfeld ergibt sich dann 1,6 • W' =  1,6 • 106,5 =  170,4 t. Die 
Sicherheit gegen Bewegen der Ankerwand ist dann

, 1,6 W' 170,4 1 A i  v
1  =  2 Z =  1 6 M  =  ~  1'0 fa c h '

Die Standsicherheit der Ankerwand ist also in beiden Fällen gewährleistet.

Das Größtm om ent in der Ankerwand beträg t überschläglich

M  =  . C „ . 6 _  5 2 , 0 - 0 , 9 5 - U 0  =
l 2,15

Gewählt wird

eine e i n w a n d i g e  S p u n d w a n d ,  P r o f i l  IV, in S t 37

W iderstandsm om ent W x =  2200 cm3/m.

2760000 , J _ , „
Beanspruchung a =  - 2900~ =  kg/cm 2 <  Ozui =  1400 kg/cm2.

Oder bei Verwendung von h o c h w e r t i g e m  S t a h l :  P r o f i l  I I I  

W iderstandsm om ent Wx =  1400 cm3/m.

2760000
D ann ist a =  — - = 1970 kg/cm 2 <  aa,i - 2100 kg/cm2.
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1>) Stahlbeton-W inkelstiitzmauer auf hohem Pfahlrost 
mit vorderer Spundwand

I. E r m i t t l u n g  d e s  W a n d q u e r s c h n i t t e s
Die wirtschaftlichste Breite der G rundplatte beträg t nach B e r e n t  [39] etwa 
0,85 • w, wobei w die Höhe der G rundplatte über der Sohle bezeichnet. 
Die Breite wird daher gewählt zu b =  0,85 • 14,0 =  rd. 12,0 m. Durch 
die S tahlbetonplatte wird der Erddruck auf die Spundwand abgeschirmt. 
Von U nterkante P la tte  ab w irkt nur der E rddruck der hier beginnenden 
Erdschicht. Die volle Schirmwirkung erstreckt sich bis zum Schnittpunkt 
der B ö s c h u n g s l i n i e  von H interkante G rundplatte m it der Spundwand. 
Der volle Erddruck ohne Schirmwirkung, d. h. von Oberkante Gelände, setzt 
wieder ein in Höhe des Schnittpunktes der G l e i t l i n i e  von H interkante 
G rundplatte m it der Spundwand. F ür diese Tiefe wird die Grundlinie der 
für die Sandschicht m aßgebenden Belastungsfigur bestim m t und zwischen 
den Endpunkten dieser Grundlinie (ga't ) und der Grundlinie m it voller 
Abschirmung (gnJ  die Belastungsfigur geradlinig begrenzt angenommen. 
In  Oberkante Torfschicht stehen dann die Grundlinien des teilweise 
abgeschirm ten Erddruckes und des nicht abgeschirmten Erddruckes 
(Untersuchung a) bei den beiden zusammenstoßenden Erdschichten in 
gleichem Verhältnis zueinander. Im  vorliegenden Falle kann sodann an­
genommen werden, daß sich die Schirmwirkung in der Torfschicht verliert; 
d. h. von U nterkante Torfschicht ab w irkt wieder der E rddruck in voller 
Größe wie in U ntersuchung a erm ittelt.
Die weitere Berechnung der Spundwand erfolgt nach den schon unter a 
angeführten Grundsätzen. Das G rößtm om ent der Spundwand ergibt sich 
zeichnerisch auf den S. 168 u. 169 zu M max =  130 tm .

Gewählt werden
Peiner Kastenspundbohlen PSp 50 L in St 37.

W iderstandsmoment W x =  10 060 cm3/m W and.
M max 13000000 

Beanspruchung aB =  — =  —10060— =  1290 kg/cm 2.

Außerdem erhält die W and eine senkrechte Belastung von V — 52 t/m  
(siehe Belastungsfall 2, S. 170). Die W andlänge bis zum Belastungsnull­
punkt (ga =  gv) ist l =  14,40 +  0,90 =  15,30 m. Gemäß S. 154 ist die 
Knicklänge sK =  3/4 l =  0,75 ■ 15,30 =  11,45 m. 

s 1145
A =  —  =  ^  ß =  ’ (0 — 1*18; F - 564 cm2/m.
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-n , P oj 52000- 1,18
Beanspruchung aK =  = -------- =  109 kg/cm 2.

Gesam tbeanspruchung

°v  +  aK =  1290 +  109 =  1399 kg/cm 2 azui.
Oder wahlweise

l ’einer Kastenspundbohleu PSp 40 L in StSp 50/60.

W iderstandsm om ent Wx =  7290 cm3/m.
M max 13000000 

Beanspruchung aB =  =  7.?9Q =  1785 kg/cm 2.

s 1145
A =  -ß- =  =  62; co =  1,38; F  =  509 cm2/m.

i x 18,4
F c o  52000-1 ,38  

Beanspruchung aK =  p  =  --------------  = 1 4 1  kg/cm 2.

Gesamtbear: spruchung

aB 4- aK =  1785 +  141 =  1926 kg/cm 2 <  azui =  2100 kg/cm 2.

Aus der Biegungsbeanspruchung ergibt sich eine Ram m tiefe von t =  a 
+  1,2 • ¿o =  0,90 +  1,2 • 5,85 =  8,00 m. Jede 3. Bohle wird bis zur Tiefe 
von 8 ,00m  unter der Sohle herabgeführt; die beiden Zwischenbohlen 
reichen nur bis 6,00 m  un ter die Sohle. Infolge der Verspannung des 
Bodens zwischen den tieferstehenden Bohlen kann m it dem vollen E rd ­
w iderstand vor der W and gerechnet werden (s. S. 65 f.).

II. E r m i t t l u n g  d e s  V e r a n k e r u n g s q u e r s c h n i t t e s  

Der obere A uflagerdruck ergibt sich zeichnerisch zu A  =  23,6 t/m . Der 
A nkerabstand wird zu 2 Bohlenbreiten =  Pfahlbockabstand =  0,80 m 
festgelegt. M ithin Ankerzugkraft Z  =  A  ■ l =  23,6 • 0,8 =  18,9 t.

Gewählt werden
R u n d s t a h l a n k e r  48 mm 0  in S t 52.

K ernquerschnitt des Gewindes M  48: FK =  13,23 cm2.
Z  18900

Beanspruchung a =  ^3 =  1430 kg/cm 2 <  azui =  1500 kg/cm 2.

Der A nkeranschluß erfolgt gem. Abb. 22 (S. 36); die Bemessung der 
Einzelteile geschieht nach den Zahlentafeln 10—12 (S. 42, 43 u. 47).
Bei einem Ankerzug in doppelter Größe (s. S. 143) würde die Beanspruchung 
von 2 ■ 1430 =  2860 kg/cm2 noch unter der Streckgrenze von 3600 kg/cm2 liegen.
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Querschnitt
^+4 .00

* 300 H. H. W

PSp 50 L

^zJQüQ

Sond y^lßV™ 3 ? r 3 0 '

Sand mit Kies 
y2-X1/m 3 Q2-30'

Schlick m it Torf 
y 3° 0.6 firn3 Q3=22.5°

Grobsand mit Kies
Y m  3

Qu - 3 5 °

& z 2QQ0_
\l7-2200____

=f

Belastungsbild der Spundwand



Z e i c h n e r i s c h e  E r m i t t l u n g  d e s  G r ö ß t m o m e n t e s  u n d  d e r  

D u r c h b i e g u n g  d e r  v o r d e r e n  S p u n d w a n d  be i  e i n e r  W i n k e l ­

s t ü t z m a u e r  a u f  h o h e m  P f a h l r o s t

Krafteck zur Momenten fläche Krafteck zur Biegelinie
M- 0 ' 20 ' 40 t M. o 400 600 tm2

Belastungsbalken für Momenfenfläche Belastungsbalken Biege - 
die Momenfenfläche M . '0 '200400  tm für die Biegelinie time

A n k e r
F 1

3

-VOm
. J m a x

79 tm2

~ 99 tm* - 
~ 169 tm2 
7050 tm2

A n k e r h ö h e

, 1800 tm2 

. 2140 tm2 

.2100 tm2 

. 2120 tm2 

1850 tm2

-295

Mmox = 130tm
f , H J L  
t  E  J
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I I I . E r m i t t l u n g  d e r  P f a h l q u e r s c h n i t t e

Eigengewicht der Mauer einschl. Auffüllung bis 0 . K.
G e län d e ......................................................................................G =  116,8 t/m

wie vor, jedoch m it N u tz la s t......................................................G1 =  140,8 ,,
W aagerechte K raft auf das ganze Bauwerk =  oberer Auf­

lagerkraft ohne Abschirmung wie unter a .................. A =  52,0 ,,
Pollerzug auf 1 m Mauerlänge (bei 10 m Yerteilungsbreite)

100 t :  10 =  P  =  10,0 „
H  =  A  +  P  =  52,0 +  10,0 =  62,0 t/m .

Die E rm ittlung der Pfahlbelastungen erfolgt nach dem Verfahren von 
C u l m a n n  [4], S. 167 und [30], S. 69. Es werden bei der Berechnung zwei 
Belastungsfälle berücksichtigt, und zwar Belastungsfall 1 : Mauer un­
belastet: Belastungsfall 2: Mauer voll belastet.

Fall7. Mauer unbelastet

Fall 2. Mauer belastet

Ermittelung 
der Pfahlkräfte
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Belastungsfall

Gewicht 
der Mauer 

je m
Pfahlkräfte je m Wand

G V D Z

t t t t
1. Mauer unbelastet 116,8 45 135 60
2. Mauer belastet 140,8 52 144 52

Die größte Belastung der Spundwand ergibt sich bei Fall 2 zu V x =  52 t/m . 
Die größte D ruckkraft der Pfähle erhält m an ebenfalls bei Fall 2 zu 
Di =  144 t/m , während die größte Zugkraft der Pfähle bei Fall 1 m it 
Z =  60 t/m  au ftritt. Die Pfahlböcke werden im A bstand von 0,80 m 
angeordnet. Die Pfahlbelastungen werden dann für den

Druckpfahl D' =  144 • 0,8 =  115,2 t,

Zugpfahl Z' =  60 • 0,8 =  48,0 t.

Aus ram m technischen Gründen werden für die Pfähle gewählt 

Peiner Kastenspundbohlen PSp 35 L in St 3?.

Die größte Beanspruchung beträg t

D' 115200
a =  -p =  ^ 2  " =  811* kg/cm 2 <  ozui.

IV. E r m i t t l u n g  d e r  T r a g f ä h i g k e i t e n

Die E rm ittlung  der Tragfähigkeiten erfolgt nach der Formel von 
D ö r r  (s. S. 146).

a) S p u n d w a n d .

Die Reibung an  den landseitigen Flanschen der Spundwand oberhalb der 
Sohle wird zugunsten der Standsicherheit vernachlässigt, und außerdem 
wird die E rhöhung der Reibung an der Spundwandrückseite infolge der 
hohen A uflast durch den Boden außeracht gelassen. Die Rammtiefe 
wird zu t =  8,0  m angenommen.
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Tragfähigkeit T  =  y ■ a ■ b ■ t ■ +  y ■ sr ■ d ■ t2 ■ b.

Für PSp 50 L ist a =  0,5 m, b =  1,0 m. Die W erte ev, sr und Ö sind der 
Zahlentafel 21 (S. 148) entnommen für q =  35°, y =  1,1 t/m 3.

T  =  1,1 ■ 0,5 • 1,0 • 8,0 • 3,7 +  1,1 • 1,49 ■ 0,47 ■ 8,02 • 1,0 

=  16,3 +  49,3 =  65,6 t  >  52,0 t.

ß) D r u c k p f ä h l e .

Die Rammtiefe im guten Baugrund wird zu i2 =  6,50 m angenommen. 
Der über dem Grobsand liegende Torf und Sand wird nur als
Auflast berücksichtigt. Die umgerechnete Höhe der Auflast ist

tr =  10,0 +  4)0 • ° i6 =  12,18 m.

Tragfähigkeit T  =  y ■ a ■ b ■ (tr -\-12) ■ sv
+  y • er • d ■ i2 ' (tr +  1/g • t2) ■ 2 • (a -f- 6).

Für PSp 35 L ist a =  0,35 m, b =  0,38 m.

T  =  1,1 • 0,35 ■ 0,38 • (12,18 +  6,50) • 3,70 +  1,1 • 1,49 • 0,47 • 6,5 •
(12,18 +  3,25) • 2 • 0,73 =  10,1 +  112,7 =  122,8 t  >  115,2 t.

y) Z u g p f ä h l e .

Die Zugbelastung kann bei dem vorhandenen Boden m it 50 v. H. der 
rechnerischen M antelreibung angesetzt werden. Die Ram m tiefe im guten 
Baugrund wird gleichfalls zu t2 =  6,50 m angenommen.

Z  =  0,5 • y • sr • 6 ■ t2 ■ (tr -f- 1/2 ■ t2) • 2 • (er -j- b)
=  0,5 • 1,1 • 1,49 • 0,47 • 6,5 • (12,18 +  3,25) • 2 ■ 0,73 =  56,4 t  >  48 ,01.

Die Pfahllasten können also bei den angenommenen Ram m tiefen m it 
Sicherheit aufgenommen werden.

V. Ü b e r t r a g u n g  d e r  A u f l a s t e n  a u f  S p u n d w a n d  u n d  P f ä h l e

Die oberen Auflagerflächen der Spundwand und der Tragpfähle sind für 
eine Betondruckspannung von a zu, =  50 kg/cm 2 zu bemessen.
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a) S p u n d w a n d .

Belastung Vx =  52 t/m , S tahlquerschnitt F  =  564 cm2/m (PSp 50 L), 
V erbreiterung durch 2 L_ 65- 100- 11  je 200 mm lang an jeder Bohle. 
Je  m  Uferm auer =  2,5 Bohlen.

G esam tquerschnitt H F  =  564 +  2,5 • 2 • 6,5 • 20 =  1214 cm2/m.

V 1 52000
Betonbeanspruchung a =  ^  p  =  1214 =  kg/cm 2 <  ozni. 

ß) P f a h l j o c h e .

Die Druck- und Zugpfähle der Pfahljoche werden zwecks besserer Ü ber­
tragung der A nkerzugkräfte schubfest m iteinander verbunden. Die 
Auflagerfläche ist für die senkrechte Auflast des Pfahljoches zu bemessen, 
und zwar ist Vi =  88,0 • 0,8 =  70,4 t/Pfahljoch (s. Skizze S. 170).
Die Verbreiterung der Auflagerfläche bei den Pfählen wird durch U m ­
klappen der entsprechend eingeschnittenen Flansche und Stege der Bohlen 
geschaffen. F lanschbreite 38 cm; R estbreite des Steges 28 cm. 
Erforderliche Auflagerfläche senkrecht zur K raftrichtung

F' =  —  =  70400  =  1408 cm2. 
aB 50

Die Pfähle werden jedoch 
tg  a =  j  =  0,333 und a =  
muß dann eine Fläche 
stehen von

F  erf —
F'  

cos a.
1408
0,948

1485 cm2.

Umzuklappen sind

a = erf 1485
4 • 38 +  2 • 28 "208

Gewählt wird a 7> 75 mm.

=  7,15 cm.

senkrecht zur Neigung abgeschnitten; es ist 
18° 30'. Zur Aufnahme der lotrechten K raft . 
zur Verfügung

173



V e r g l e i c h  d e r  E n t w ü r f e

Bei einem Vergleich der beiden Entw ürfe fü r eine Uferm auer ergeben 
sich die nachfolgenden Vor- und Nachteile.

E n t w u r f  a. S p u n d w a n d b a u w e r k  m i t  V e r a n k e r u n g  
Vorteile: Kurzfristige Bauausführung, zu der wenig Fachkräfte benötigt

werden.
Der S tahlbedarf ist etwa 15—20 v. H . geringer als bei Entw urf b. 
Die G esam tbaukosten sind etwa 25—30 v. H . niedriger als bei 
E ntw urf b.

Nachteile: Es ist ein schweres Spundwandprofil m it großer Rammtiefe 
erforderlich, daher hohe und schwere Ram m geräte notwendig. 
Versorgungsleitungen sind schlecht unterzubringen; diese Aus­
führung ist also für einen A usrüstungskai nicht geeignet.

Die Poller müssen besonders gegründet werden.

E n t w u r f  b. S t a h l b e t o n m a u e r  a u f  h o h e m  P f a h l r o s t  m i t  v o r d e r e r  
S p u n d w a n d

Vorteile: Bei Verwendung von Holz- oder Betonpfählen ergibt sich eine
Stahlersparnis von 10—15 v. H. gegenüber E ntw urf a.

Die Unterbringung von Versorgungsleitungen ist in dem Beton­
körper in einfachster Weise durchführbar, sodaß sich diese 
Ausführungsart besonders gut für A usrüstungskais eignet.

Die Ü bertragung von K ranlasten und Pollerzügen kann ein­
wandfrei auf die T ragkonstruktion erfolgen.

Das erforderliche Spundwandprofil ist leichter und die Ram m ­
tiefe kürzer als bei E n tw urf a ; daher können leichtere 
Ram m geräte verwendet werden.

N achteile: Die Bauzeit wird infolge der umfangreichen Betonarbeiten und 
der Pfahlram m ung wesentlich länger als bei E ntw urf a, und 
außerdem wird der Bedarf an Fachkräften  größer.

Die Gesam tbaukosten sind etwa 25—30 v. H . höher als bei 
E ntw urf a.

Der Stahlverbrauch ist bei der Verwendung von Stahlpfählen 
etwa 15—20 v. H. größer als bei E n tw urf a.
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2. Berechnung eines Brückenpfeilers
Für eine Reichsstraßenbrücke, Klasse I, m it den in der nachstehenden 
Skizze angegebenen Abmessungen sind die beiden Strompfeiler zu en t­
werfen und zu berechnen. Der Brückenüberbau besteht aus 6 über vier 
Stützen durchlaufenden Blechträgern m it einer Fahrbahnplatte  in S tahl­
beton. Die W iderlager sind in Verbindung m it den Dam m schüttungen aus 
Peiner K astenspundbohlen m it aufgesetzter H erdm auer in Beton her­
gestellt worden. F ü r die Ausbildung der Pfeiler sollen folgende Gesichts­
punkte m aßgebend sein: 1. Kurze Bauzeit und 2. geringe Einschränkung 
des Durchflußquerschnittes.

-30,00- 50,00- -30,00-

I. B e s c h re ib u n g  d e s  E n tw u r f e s

Bei Berücksichtigung der obengenannten G esichtspunkte würde die 
Gründung der Brücke auf Pfeilern in Massivbauweise unzweckmäßig sein. 
Sie würde auch sehr teuer werden, da der tragfähige Baugrund von 
einer 4 m starken Schicht aus weichem K lai überdeckt ist und die 
Baustelle im Bereich wechselnder W asserstände liegt. Es wird daher 
für die H erstellung der Pfeiler eine auf 8,80 m Breite durchlaufende 
W and aus

Peiner Kastenspundbohlen PSp 60 L in St 3?
gewählt. Die Lasten werden von 6 Doppelbohlen, die i. M. bis — 15,00 m 
heruntergeram m t werden, au f den festen Baugrund übertragen. Die 
Zwischenbohlen sind zur Versteifung und m it Rücksicht au f etwaige 
Kolkungen bis — 4,50 m heruntergeführt (s. Q uerschnitt S. 177). Die 
Bohlen werden im oberen Teil m it den Schlössern fest verschweißt und 
die Bohlenzellen m it Beton ausgefüllt.
Die Forderungen an  den E n tw urf sind erfüllt, da die R am m ung dieser 
W ände innerhalb kürzester F rist ohne umfangreiche Baustelleneinrichtung 
und unabhängig von den W asserständen erfolgen kann. Der Durchfluß­
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querschnitt wird nur um 2 ■ 0,674 =  rd. 1,35 m eingeschränkt. Bei einem 
pfahlrostgegründeten Massivpfeiler würde die Bauzeit infolge der H er­
stellung einer Baugrubenumschließung, deren Aussteifung, der um fang­
reicheren Baustelleneinrichtung und der Betonarbeiten wesentlich länger 
dauern, und außerdem m üßten die Pfeiler eine Breite von etwa je 3,00 m 
haben, sodaß eine Beschränkung des D urchflußquerschnittes von 6,00 m 
eintreten würde.
Die Auflagerung der durchlaufenden Brückenträger ist bei der vorgeschlage­
nen Pfeilerausbildung im Gegensatz zur Massivgründung so vorzusehen, 
daß auf einem W iderlager und den beiden Pfeilern feste Lager angeordnet 
werden, während das andere W iderlager ein bewegliches Lager erhält.

II . G ru n d la g e n  d e r  B e re c h n u n g
Durch die lotrechte Auflast werden die Tragbohlen der Pfeiler auf Knickung 
beansprucht. In  der Pfeilerlängsrichtung erhalten sie eine Biegungs­
beanspruchung durch das Moment aus der W indkraft. In  der Pfeiler­
querrichtung erfolgt entsprechend der A rt der Auflagerung der Brücke eine 
Biegungsbeanspruchung durch die W ärm eausdehnung des Oberbaues und 
durch die hieraus folgende Ausm ittigkeit der Auflagerkraft.
Die Aufnahme dieser K räfte durch die Keibung und durch den Erdwider­
stand im Boden sowie die Zulässigkeit der hierbei auftretenden Stahl­
spannungen werden im folgenden nachgewiesen.
Der Pfeiler kann zur Durchführung der Festigkeitsberechnung aus zwei 
starren  Scheiben bestehend angenommen werden, die durch 6 elastische, 
biegungssteif angeschlossene Stiele m iteinander verbunden sind (s. Skizze
S. 179). Als obere Scheibe wird der Teil des Pfeilers über +  7,0 m be­
trach te t, bei dem die Schlösser m it den Bohlen verschweißt sind. Die 
andere starre Scheibe wird durch die Einspannung im Boden gebildet. 
Diese Annahm en liegen insofern auf der sicheren Seite, als der Einfluß 
der Füllbohlen zwischen den Tragbohlen dabei völlig vernachlässigt wird. 
Die Bodenbeiwerte wurden aufgrund einer Bodenuntersuchung festgestellt 
und sind für die einzelnen Schichten in dem Querschnitt eingetragen.

II I . N a c h w e is  d e r  B e la s tu n g e n  u n d  d e r  S t a n d f e s t i g k e i t
a) L o t r e c h te  K r ä f te .
Nach der Festigkeitsberechnung des Stahlüberbaues werden alle H aupt- 
träger gleich belastet. Der Pfeiler erhält aus Eigengewicht der Brücke 
und Verkehrslast
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einen Auflagerdruck von ..........................................................  A  =  880,0 t

Dazu Eigengewicht des Pfeilers (P S p 6 0 L : 476 kg/m 2; eine 
Doppelbohle und zwei Schlösser: 342 +  2 • 18,0
=  378 k g /m ):

Stahlgewicht 8,8 • 13,5 ■ 0,476 +  6 • 10,5 • 0,378   =  80,3 t
Betonfüllung (bis — 1,0) 8,8 • 10,0 • 0,6 • 2 ,2 ...................... =  116,2 t
Erdfüllung (8,8 • 3,5 ■ 0,6 +  6 • 10,5 • 0,6 • 0,8) - 1 , 1 ........... =  53,5 t

1130,0 t
Abzüglich A uftrieb bis NNW  ( +  3,0)

(6 • 10,5 • 0,6 • 0,8 +  8,8 • 7,5 • 0,6) - 1 ,0 ................................  =  69,8 t

Gesamtlast auf 6 T ragbohlen  P  — 1060,2 t

1,50 1,50
*7 r 520~  r

$  + 9.00
7̂ + 6.00 H. H. W!

'&±A00__ N. N. W._
^¿±0,0

A/O/ yrr>3
i / - 4 .0 0  . & - « •______

Sand y2 .7,7 </m>

15,75
PSp 60 L

M a

- 5 x 1 , 6 0 -

= H w • (h +  t0) 

= 2 ■ S  A V a.

Die senkrechte Zusatzkraft in den 
Stielen errechnet sich aus der K ra ft­
angriffshöhe der W indkraft H w über 
der Einspannebene. Die E inspann­
ebene liegt, wie un ter b (S. 180) 
nachgewiesen, in i0 =  4,5 m unter 
der Sohle.

Das Moment (Ma) aus der angrei­
fenden W indkraft muß gleich dem 
Gegenmoment (M{) aus den inneren 
N orm alkräften in den Stielen sein 
(s. Abb. a der Skizze auf S. 179).

42,0 • (11,0 +  4,5) =  651,0 tm ,

Hierin ist A V die senkrechte Zusatzkraft in einem Stiel. U nter Zugrunde­
legung des H o o k  eschen Gesetzes ist

A V 9 • 5 a
A V i  =

A V3 ■ 5 a
3 a

1,67 • A V 2 +  5 • A V3,

d\ — „ ü>2 — 1,67 d2 — 5 a3 — 4,0 m,
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M i =  2 Z A V a  =  2 - / | F 1 -a 1- [ l + ( ~ ) 2 + ( ^ ) 2 

M { =  2 • A V 1 ■ 4,0 • 1,4 =  11,2 • A F j =  M a =  651,0 tm ,

651,0 ZI 7 i
J  7 l  =  l l j  =  58’U ’ J  F 3 =  ~ 5 =  n ’6 t -

Die G e s a m tb e la s tu n g  der Tragbohlen ist also:

P  1060
Randbohle F x =  -w +  Zl Y\  =  — +  58,1 — 234,8 t,

2 • zJ F i - ß i  ■ 1,4,

6  r  1 '  6  

P  
~6Mittelbohle F m  =  -¡r +  Zl F 3 =  176,7 +  11,6 =  188,3 t.

Die erforderliche Ram m tiefe der Tragbohlen wird aufgrund der Formel 
von D ö rr  berechnet (s. S. 146). Die Klaischicht wird nur als Auflast ein­
gesetzt.

tr =  l l - r i  =  4’° ' 10’8 =  2,91 m.
y  2 Fi

Die Formel von D ö r r  lau tet für diesen Fall (s. S. 148):

T  =  y • a • b ■ (tr +  t2) • ev -f- y • cr ■ d ■ t2 ' (tr +  ■ 2 • (a -f- 6).

Die Abmessungen der Doppelbohle sind a =  0,60 m, b =  0,78 m ; g =  35°.

R a n d b o h le .  Ram m tiefe im Sand angenommen zu t2 =  11,75m,

T x =  1,1 • 0,6 • 0,78 • (2,91 +  11,75) • 3,7

+  1,1 ■ 1,49 ■ 0,47 • 11,75 • (2,91 +  n ’75)  ' 2 • (0,6 +  0,78)

=  27,9 +  220,0 =  247,9 t  >  V 1  =  234,8 t.

M it te lb o h le .  Ram m tiefe im Sand angenommen zu t2 =  10,25 m,

T n  =  1,1 • 0,6 • 0,78 • (2,91 +  10,25) • 3,7

+  1,1 • 1,49 • 0,47 • 10,25 • ( 2,91 +  ■ 2 • (0,6 +  0,78)

=  25,2 +  175,1 =  200,3 t  >  F „  =  188,3 t .

Bei den gewählten Ram m tiefen werden die lotrechten Lasten m it Sicher­
heit aufgenommen.
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b) W a a g e r e c h te  K r a f t  in P f e i l e r l ä n g s r ic h tu n g .

Durch die A\ indkraft wird der Pfeiler in seiner Längsrichtung auf Biegung 
beansprucht. Dabei werden, entsprechend der unter II . gemachten A n­
nahme, die beiden starren Scheiben gegeneinander verschoben, wobei 
die eingespannten Stiele eine entsprechendeVerbiegung erfahren (s. Abb. b). 
Es kann angenommen werden, daß die W endepunkte etwa in der Mitte

^  + 77,00 
Y ~9QÖ 7.00

W£J,5Hw,
E in s p a n n e b e n e

ij-» O3 = 030
** +* a2 = 2f>o 

' i *  o 7 = 4 0 0

I . I s f l  
¿/I4 [A m  14

Abb. a Abb. b

zwischen den beiden Scheiben liegen. D ann beträgt das E inspannm om ent 
in jedem Stiel

lo_
6 " 2 ’

M

wenn l0 den A bstand der beiden Scheiben bezeichnet. Die Begrenzung der 
oberen Scheibe bildet die Linie +  7,00 m, bis zu der die Verschweißung der 
Bohlen m it den Schlössern durchgeführt wird. Die Tiefe der Einspannung 
im Boden wird so gewählt, daß oberhalb dieser Ebene ein Gesamtwider- 
stand von m indestens der Größe der W indkraft wachgerufen werden kann. 
Zur Sicherheit wird die Einspannebene aber so tief angesetzt, daß dieser 
Gesam twiderstand (E E) die 1,5-fache Größe der W indkraft erreicht.

Der G esam twiderstand vor der Pfeilerwand besteht aus den 3 Einzel­
wirkungen

E  E  =  E „ -f- E s -f- R — 1,5 • H w.
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E p =  normaler Erdw iderstand auf die Breite b 
— i  ■ y  - AP ■ t2 ■ b (s. S. 140).

E s — W iderstand der seitlichen Verbreiterungen des Gleitkeiles 
=  i  • y  • K  • K  ■ t3 (s- s . 144).

R  =  Reibung an den beiden Pfeilerwänden 
=  y ■ Aa ■ t2 ■ tg d ■ d (s. S. 145).

Zur Ausweitung werden folgende W erte eingesetzt: 

y =  0,8 t/m 3; o =  15°; ¿ =  10° 

(Erddruckbeiwerte gemäß Zahlentafel 19, S. 141),

b =  0,67; d =  8,80 m ; H w =  42,0 t,

12
E  E  =  1,5 • H ^  =  y ■ ■ (A„ ■ 6 • Ap ■ t +  2 • A„ ■ tg  b • d),

Wird t0 =  4,50 m eingesetzt und zur Vereinfachung m it den Erdwider- 
standsbeiwerten für die K laiscbicht durchgerechnet, so erhält m an

In  4,50 m Tiefe reichen also die W iderstandskräfte im Boden m it mindestens 
1,5-facher Sicherheit zur Aufnahme der W indbelastung aus.

Der A bstand der beiden angenommenen Scheiben w ird also 

=  h ~b ¿o =  7,0 -f- 4,5 =  11,5 m.

Das Einspannm om ent ergibt sich dem nach zu

c) W a a g e r e c h te  K r ä f t e  in  P f e i l e r q u e r r i c h tu n g .

Nach D IN  1072, § 4, 1, ist die Längenänderung des Oberbaues für einen 
W ärmeunterschied von i  35° zu berücksichtigen.

2 • 1,5 • H w
y  ■ • b -j- Aa • Ap • <o +  2 • Aa • tg  ö • d)

2 • 1,5 • 42,0
0,8 -(2,01 • 0,67 +  2,01 -0 ,57 -4 ,5  +  2 - 0 ,53-0,176- 8,8)
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Die ungünstigste Belastung erfährt der dem beweglichen Auflager benach­
barte Pfeiler aus der Längenänderung von Mittel- und Seiten Öffnung.

L  =  - f  L s =  50,0 +  30,0 =  80,0 m. 'W ärmeausdehnungszahl für 
1° =  0,000012. Längenänderung A L  =  ±  35 • 0,000012-8000 =  ±  3,36 cm. 

Diese Längenänderung ist gleich der Durchbiegung eines durch eine Einzel­
last belasteten eingespannten Stabes.

T , P ±  p  3 E J d

l =  A bstand des K raftangriffspunktes (-f~ 9,00) bis zum D rehpunkt 
(E inspannpunkt) im Boden. Die Lage des D rehpunktes wird anschließend 
zu 4,8 m unter der Sohle bestim m t. I =  9,0 -f- 4,8 =  13,8 m. 

Trägheitsm om ent der Doppelbohle (2 Bohlen m it 4 Schlössern)

J x =  2 • 170200 =  340400 cm4.

3 -2100000-340400-3 ,36  .
=  1380 • 1380-1380 =  2740 k®’

U , =  / ' ,  / =  2,74 • 13,8 — 37,80 tm .

Durch die A usm ittigkeit der lotrechten Belastung infolge der D urch­
biegung des Pfeilers t r i t t  ein Moment auf, das für jeden der 6 Stiele (Doppel­
bohlen) folgende Größe annim m t:

a 880
M 2 =  — ■ <5 =  —  • 0,0336 =  4,93 tm .

. Mo 4,93
Setzt m an M 2 =  P 2 ■ l, dann ist P 2 =  - y  =  =  0,36 t.

Der T ragpfahl stellt in bezug auf die K raftrichtung der vorgenannten 
Belastungen einen im Boden elastisch eingespannten Stab dar, der durch 
eine E inzellast von P  =  P\  +  P 2 =  2,74 +  0,36 =  3,10 t  belastet ist. 
Die E inspannung wird durch den Erdw iderstand beiderseits der Bohle 
hervorgerufen. U nter Berücksichtigung der sich seitlich verbreiternden 
Gleitkeile (siehe [2], Bd. II , S. 67) kann der Erdw iderstand in der Breite 
des Pfahlabstandes b =  1,60 m  angesetzt werden. Die Bestimmung des 
D rehpunktes erfolgt nach der von K r e y  (siehe [16], S. 207) angegebenen 
Weise

bi =  (¿Pl -  Aa[) • hx • 1,6 =  (1,70 -  0,59) • 4,0 • 1,6 =  7,10 m2,
y, 0,8

h. =  ho + * ! • — ■  2,00 +  4.00 • ~  =  2,00 +  2,91 =  4,91 m,
T - 1 y 2 1.1
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^  *9.00 P=3not

Y ±op ?

1  J
y, - Q8 +J-3 §
&=75° i  ^

^  - 400

aVo 7 0V» 1 0  \ v  ^
\ q \  11

V \  -C
h \s<- \  ^ 1 ’ \7.70 \16.00 r T

/V a \ \ W / A V  „  /

47________ Î+  "" ß j .  c
2Ç95 _ e _^65--- ^ - i

-*— b2=26,95 - ^

I  b 2 — (¿p2 — K 2) " ^
=  (3,70 -  0,27) • 4.91 • 1,6

=  26,95 in2,

b2 =  ß P2- K 2) ' ( hr- h 2H ’6
=  (3,70 -  0,27) • 2,91 ■ 1,6 

=  16,00 m2.

i  Nach den Gleichgewichts­
bedingungen ist

y 1 -b1- hx y 2-(b2+ bo) ■ h2

+
y2 ■ {b2 +  e) ■ d

P  • (u +  ^1 H- bo)

Y i ' b \ -  h x /  A j\ y 2 • (62 +  b2) • /j2 72 • {bo +  e) ■ d1
2 r + y j  2 s +  6 - 0,

3  10 _  ° ’ 8  • 7 ’ 1 • 4 0 1,1-(16,0 +  26,95)-3 ,0 1,1 • (32,45 +  e) • d =  Q

3,10- (9,0 +  4,0 +  2,0) 0 ,8 -7 ,1 -4 ,0
. ( 2 , 0 +  M)

1,1 -(16,0 +  26,95) -2,0 () g2 ^  1,1- (26,95 +  e) ■ d2  =  Q
6

3,10 -  11,36 -  47,25 +  14,82 d +  0,55 ed =  O, 

46,50 -  37,83 -  43.46 +  4,95 d2 +  0,183 ed2 =  0.

100,92
0,55 ed +  14,82 d = 5 5 ,5 1 , 

0,183 ed2 +  4,95 d2 =  34,79.

100,92

d -  26.95,

0,183 d2
/100,92 \

j — -  26.95J +  4,95 d2 =  34.79,

18,47 d -  4,95 d2 +  4.95 d2 = 34,79, . 34,79
(l -  1847 =  ls8 8 m -



100,92
« =  “X ä 8 “ ~  26,95 =  53,60 _  26,95 =  26,65 m2’

b'3 =  d • (Xp -  Xa) • 1,6 =  1,88 ■ (3,7 -  0,27) • 1,6 =  10,34 m2, 
d - e  1,88-26,65

X  =   -------------------------—   —  1 I () rn
e +  (6a -  b'3) 26,65 +  (26,95 -  10,34)

Der D rehpunkt liegt also t =  h — x  =  6,00 — 1,16 =  4,84 =  rd. 4,8 m 
unter der Sohle. F ü r den Erdw iderstand wurden beiderseits nur die 
Grenzwerte ohne W andreibung eingesetzt.

IV. N a c h w e is  d e r  S t a h lb e a n s p r u c h u n g e n

a) S t a t i s c h e  W e r te  d e s  T r a g p f a h lq u e r s c h n i t t e s .

Infolge der Verschweißung und der Betonfüllung in den Zellen können 
für die Stiele (Tragpfähle) die in der nebenstehenden Skizze dargestellten 
Bohlen und Schlösser als einheitlicher Querschnitt in die Rechnung ein­
geführt werden.

Nach den Zahlentafeln 6 (S. 19) bzw. 4 (S. 17) ist fü r Profil P S p 6 0 L  

F  =  436 +  4 • 23,0 =  528 cm2 (Doppelbohle und 4 Schlösser),

.Jy =  J'y (Doppelbohle) -f- 4 • F ■ a i  (Randschlösser)
=  184400 -f  4 • 23,0 • 39,82 =  330128 cm4, ly

f I — —x-i J y i 330 128
= 2 5 c m ’

*— $  3r
L— o 7—4-

Jy  330128 ,  r  x ----------------------------- -X
W y =  - *  =  — =  7660 cm3. ey 43,1

J x =  J x +  4 • F ■ a% =  297700
+  4 • 23,0 ■ 30,02 =  380500 cm4, Qy

J x 380500 ^
W x =  —  =  oq ri— — 11290 cm3. Maße a u. e s. S. 7 u. 13ex 33,7

U nter — 4,50 m fehlen 2 Randschlösser, dann ist W x =  2 ■ (1 Bohle und
2 Schlösser) =  2 • 5070 =  10140 cm3.

b) L o t r e c h te  K r ä f te .
Der äußere Tragpfahl erfährt eine Belastung von

A 8 8 0
7 1 = ^  +  Z1F1 = ^  +  58,1 =  204,8 t. 

o
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Der Tragpfahl wird als unten im Boden eingespannter und oben gelenkig 
geführter Stab betrachtet. Knickfall 3 auf S. 154. Die Knicklänge reicht 
vom U. K. Riegel ( +  7,0) bis zum E inspannpunkt (— 4,5), s. S. 179;

l =  7,0 +  4,5 =  11,50 m.

sK =  |  • l =  0,75 • 1150 =  863 cm,

sK 863
i v =  25 cm, F =  528 cm2, X =  ^  =  95^ =  35, co =  1,08.

I V  o» 204800-1,08 
Beanspruchung o 1 =  F  = ------ 5+T =  kg/cm  .

c) W a a g e r e c h te  K r a f t  in P f e i l e r l ä n g s r ic h tu n g .
Das Größtmoment infolge der W indkraft beträg t M w =  +  40,25 tm  für 
den Tragpfahl in +  7,00 m bzw. in — 4,50 m.
Bei dem vorstehend erm ittelten W iderstandsm om ent W x wird die Bean-

M w 4025000 
spruchung cr2 =  =  - ygGo '  =  526 kg cm2-

d) W a a g e r e c h te  K r a f t  in  P f e i l e r q u e r r i c h tu n g .

Das Größtm om ent in Pfeilerquerrichtung beträg t in Höhe — 4.80 m :

=  J\11 XI2 =  37,80 -f~ 4,93 — 42,73 tm ,

W iderstandsm om ent der Doppelbohle in — 4,80 m : W x =  10140 cm3.
M  4273000 

Beanspruchung a3 =  w  =  10140 =  421 kg cm 2.

Das Biegungsmoment in — 4,50 m errechnet sich zu
13 5

Tf— 4,50 =  42,73- =  41,8 tm,io,o

W iderstandsmoment des Querschnittes in — 4,50 m : W x =  11290 cm3,
M'  4180 000 

Beanspruchung a '3 =  ~  =  U 2  — =  370kg cm2.

e) G e s a m tb e a n s p ru c h u n g .

Die Gesamtbeanspruchungen werden für die verschiedenen untersuchten 
Querschnitte (+ 7 ,0 0  und — 4,80) aufgrund algebraischer Addition 
erm ittelt. Ihre Verteilung über die Stablänge geht aus der nach­
stehenden Skizze hervor. Darnach ergibt sich als G rößtbeanspruchung

184



<ymax — ffi "f ff2 — 419 -f- 526 -f- 370 — 1315 kg cm2

<  <*zul =  1400 kg/cm2. 
Tatsächlich werden jedoch geringere Beanspruchungen auftreten, da die 
Versteifung durch die Zwischenbohlen nicht berücksichtigt worden ist.

V. E r m i t t l u n g  d e r  S c h w e iß n a h t lä n g e

Die Bohlen der Stiele (Tragbohlen) sind entsprechend der Berechnung 
schubfest m iteinander zu verbinden. D aher sind die Bohlen und Schlösser 
zu verschweißen. Die Schweißnaht muß die gesamte Schubkraft (T ) in 
einem Stiel aufnehmen.

Q - S - h - b  Q - S - kT  =  t  -h b =  , =  a - l ■ qzu1, l --- j -------
y ’ *J y  ’ ( l  ’ Q zul

Darin ist l =  Länge der Schweißnaht, Q =  7000 kg, S  =  F  • 9 (Einzel­

bohle) +  2 F  • ax (Schlösser) =  195 • 19,9 +  2 • 23,0 • 39,8 =  3880 +  1830 
=  5710 cm3, h =  11,0 +  4,5 =  15,5 m =  1550 cm, J y =  330128 cm4 
(s. IV a, S. 183), a =  Schw eißnahtstärke (Kehlnaht) =  7 mm =  0,7 cm, 
Qzul =  0,65 • =  0,65 ■ 1400 =  910 kg/cm 2,

7000 • 5710 • 1550
l = =  295 cm.

3 3 0 1 2 8 -0 ,7 -9 1 0
Die Schlösser bei den Tragbohlen werden beiderseits au f je 1,50 m Länge 
m it den Bohlen verschweißt. Die übrigen Schlösser werden 0,50 m lang 
oberhalb +  7,00 m verschw eißt; außerdem  erhalten alle Schlösser am 
K opf des Pfeilers je 0,50 m  lange Schweißnähte.

185



3. Berechnung eines Dalbens

F ür eine Kohlenumschlagstelle sind Dalben zum Anlegen und Anfahren 
von 3000-t-Schiffen zu entwerfen und zu berechnen. Die m ittlere W asser­
tiefe beträgt 10,0 m, O .K . Dalben soll 2,0 m über M. W. liegen. H . W. 
bzw. N. W. liegen jeweils 1,5 m über bzw. unter M. W. Die Dalben sind 
m it drei Festm achevorrichtungen zu versehen, sodaß das Anlegen bei 
jedem W asserstand möglich ist. Der U ntergrund besteht aus festem Sand 
und Kies.

'  I. B e s c h re ib u n g  d e s  E n tw u r f e s
Mit Rücksicht auf die bedeutend größere Lebensdauer und größere E lasti­
z itä t gegenüber Holzausführungen wird der Dalben in Stahl vorgesehen. 
Es werden gewählt:

6 Peiner Kastenspundbohlen PSp 40 S in StSp 50/60, 

die zu zwei W andreihen von je 3 Bohlen zusammengezogen sind. Die vier 
äußeren Flansche sind über N. W. durch aufgezogene Schlösser geschützt. 
Die beiden m ittleren Bohlen sind auf beiden Seiten nur bis zur N. W.-Linie 
heraufgeführt. Die Außenbohlen werden über N. W. durch 3 Zwischen­
stücke von 0,70 m Länge zusammengehalten. A uf diesen Zwischenstücken 
sind auf der Anfahrseite die Befestigungspoller angebracht. Die Zwischen­
stücke werden nach dem Ram m en der Bohlen in die durchgehenden 
Schlösser der Außenbohlen eingeschoben und dann verschweißt. Seitlich 
der Poller werden die vorderen Bohlenflansche etwas ausgeschnitten, um 
die für das Überwerfen der Trossen nötige Öffnungsbreite zu erhalten. 
Durch die W ahl eines möglichst geringen Querschnittes, der hoch bean­
sprucht werden kann, wird die erforderliche E lastiz itä t erhöht. Aus diesem 
Grunde ist die Verwendung hochwertigen Stahles — St Sp 50/60 — vor­
geschlagen. Das entspricht auch gleichzeitig den R ichtlinien zur Stahl­
einsparung.

II. B e r e c h n u n g s g r u n d la g e n

a) B e la s tu n g e n .
Die Berechnung des Dalbens erstreckt sich auf die beiden folgenden 
Belastungen:

1. Belastung durch den Trossenzug, der entsprechend der B ruchlast der 
zum Anlegen benutzten H anftrosse von 254 mm Um fang (s. Zahlen­
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tafel 24, S. 156) eine Höchstgrenze von 36 t  erreichen kann. Zur E r­
m ittlung der ungünstigsten Beanspruchung werden drei Belastungsfälle 
untersucht, und zwar Angriff des Trossenzuges un ter einem Winkel 
von 90°, 60° und 45° zur Längsrichtung der Dalbenreihen.

Belastung durch den Schiffsstoß des 3000-t-Schiffes bei einer an ­
genommenen Geschwindigkeit von 0,25 m/sec senkrecht zur D alben­
längsrichtung. E in Schiffsstoß in anderer R ichtung auf den Dalben 
(senkrecht zur i/-Achse) is t bei der Lage des Dalbens zum Fahrwasser 
nicht möglich.

Ansicht

PSp 4 0  S '' '

1

Querschnitt

WA/yW/.

•n26
s  Schnitt in 0rd.+1Cß0

b) E r d w id e r s t a n d .

Die Erdw iderstandskräfte werden nach den Form eln auf S. 144 für einen 
Reibungswinkel von o =  30° berechnet.

Das Raum gewicht wird bei der Berechnung der D auerbelastung aus dem 
Trossenzug wie üblich m it Auftrieb zu y0 =  1,1 t /m 3 eingesetzt. Bei der 
Berechnung des Schiffsstoßes wird dagegen ohne Auftrieb, also m it
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yi  =  1,8 t/m 3, gerechnet, da bei der plötzlich auftretenden Belastung das 
W asser aus den Hohlräum en des Sandes nicht herausgedrückt werden 
kann, s. [2], Bd. I I , S. 68.

Die Grundlinien der Belastungsfigur betragen: 

g =  y ■ Xv • t ■ b +  1,5 • y ■ Xv • Xs ■ t2,
Xv =  3,00 1,5 • Xp ■ Xs =  2,70, nach Zahlentafel 20 (S. 145).

D albenbreite b bzw. d im Erdboden =  rd. 1,20 m.

t
Mit Auftrieb y0 =  1,1 t/m 3 Ohne Auftrieb y, =  1,8 t/m3

Yo ' ' t ■ b 1,5 Yo ' Xp ■ 7S • t2 g Yi ■ h  ■ t ■ b 1 ,5-ri • V / . s -f2 g

m t/m t/m t/m t/m t/m t/m

1,0 3,96 2,97 6,93 6,48 4,86 11,34
2,0 7,92 11,88 19,80 12,96 19,44 32,40
3,0 11,88 26,73 38,61 19,44 43,74 63,18
4,0 15,84 47,52 63,36 25,92 77,76 103,68
5,0 19,80 74,25 94,05 32,40 121,50 153,90
6,0 23,76 106,92 130,68 38,88 174,96 213,84
7,0 27,72 145,53 173,25 45,36 238,14 283,50

Das Belastungsbild wird zwischen den errechneten W erten zur Verein­
fachung geradlinig begrenzt angenommen, und die Zwischenwerte werden 
geradlinig eingeschaltet (s. S. 190 u. 192).

c) Z u lä s s ig e  B e a n s p r u c h u n g e n .

Die Belastung durch den T ro s s e n z u g  stellt zwar eine D auerlast dar, 
doch kann hier die Streckgrenze als zulässige Beanspruchung eingesetzt 
werden, weil die Zugkraft, welche die B ruchlast des Seiles darstellt, nicht 
überschritten werden kann.

Bei der Belastung des Dalbens durch S c h if f s s to ß  kann wegen der Plötz­
lichkeit und der kurzen D auer der Krafteinw irkung die volle Aufnahm e­
fähigkeit des Stahles ausgenutzt werden. Es wird also auch hier die Streck­
grenze als zulässige Beanspruchung eingesetzt.

azm = °str =  8600 kg/cm 2.
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d) S t a t i s c h e  W e r te  d e s  Q u e r s c h n i t te s .

Gewählter D albenquerschnitt:

6 PSp 40 S mit 8 Schlössern III.

Die statischen W erte werden in bezug auf die .r-Achse nach den Zahlen­
tafeln 4 und 6 (S. 17 und 19) für 2 Bohlen m it 2 Schlössern und 2 Doppel­
bohlen m it je 2 Schlössern erm ittelt und in bezug auf die y-Achse nach 
den Zahlentafeln 3 und 5 (S. 16 und 18) für 2 Bohlen m it 4 Schlössern 
und 4 Einzelbohlen ohne Schlösser.

F  =  2 • (225 +  404) =  1258 cm2,
y

J x =  2 • (76100 +  132400) =  417000 cm4, T— r ^ - r ^ r
p c -

W x =  2 • (3200 +  5560) =  17520 cm3.
-*-"0

Bei schubfester Verbindung infolge Verschweißung ist

PS/b^OS

IP36

a -- e
Jy  — 2 • [Jy, -f- 2 ’ (Jy„ +  F0 ' d2)] ’

=  2 -[53720 +  2- (16650 +  179 • 39,82)] ' y
1308212 cm4, Maße a u. e s. S. 5
J v 1308212

^  =  f  = “ 5 p -  =  22248 °̂m3-

III . F e s t i g k e i t s b e r e c h n u n g  d e s  D a lb e n s

a) B e la s tu n g  d u r c h  T ro s s e n z u g .

Die größte Beanspruchung erfährt der Dalben, wenn der Trossenzug an 
dem höchsten P u n k t angreift, d. i. an dem obersten Poller in Höhe 
-f  12,20 m.

Die E rm ittlung  der Größtm om ente für die drei Belastungsfälle erfolgt 
zeichnerisch nach dem von B lu m  [31] und [2], Bd. I I , S. 67ff., ange­
gebenen Verfahren für einen im Boden eingespannten, m it einer Einzel­
last belasteten Stab. Aus der Zeichnung S. 190 ergeben sich folgende 
G rößtm om ente:

Fall 1: M 1  =  rj1 - H  =  4,90 • 100 =  490 tm ,
„  2: M 2 =  rl2 H  =  4,25 • 100 =  425 „ ,

„  2 ': M 2 = V t ‘ H  =  2,52 • 100 =  252 „ ,
„  3: M 3 =  rl3 ■ H =  3,40 • 100 =  340 „ .
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Belastungsbalken des Dalbens
Z ,  -3 B 0 I

Momentenpächen
Mö '¿oo'rn ebotm

Die Beanspruchungen errechnen sich zu

49000000
Wx 17 520

— 2800 kg/cm 2,

M ,  , M i  42 500000 25 200000 ,
ff2 =  W x +  Wy =  +  =  3550 kg/cm -

_ M z Mi  
3 Wx +  Wy

22 248

34000000 34000000 , ,
+  22 248 =  3470 kg /c“ 2-

17 520 

400000 
17 520

Die zulässige Beanspruchung von a 3600 kg/cm2 w ird nicht über­
schritten.

Die größte Ram nitiefe wird für Fall 1 nach B lu m

t =  1,2 - i0 =  1,2 • 6,60 «x 8,00 m.

Beim Abbremsen des 3000-t-Schiffes ist die lebendige K raft auf dem
m  • v 2

Bremsweg zu vernichten; daher ist —^—  =  Z  ■ s (s. S. 155). W ird der

Bremsweg zu s =  10 m angenommen, dann kann das 3000-t-Schiff bei
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einem Trossenzug von Z max =  36,0 t  m it einer Anfahrgeschwindigkeit von

,/2 -Z -s

abgebrem st werden.
v =  y - m

G 3 000000 nnr,r. kg • sec2
m  =  —  =  1 nnn =  3000  ' — --------- :<7 1000 cm

1 2 -3 6 0 0 0 -1 0 0 0  1KK . -iKK i v — 1/--------  =  155 cm/sec =  1,55 m/sec.
F «j UUU

Da die Anfahrgeschwindigkeit stets geringer als 1,55 m/sec sein wird, 
besteht keine Gefahr, daß die eingesetzte Zugkraft und dam it die Trossen­
festigkeit überschritten wird. Der Dalben ist somit ausreichend bemessen.

b) B e la s tu n g  d u r c h  S c h if f s s to ß .
Bei der Belastung durch Schiffsstoß werden die beiden Grenzfälle un ter­
sucht, und zw-ar A ngriff des Stoßes 1. in  der N. W .-Linie -f- 8,50 m  und
2. in der H. W .-Linie +  11,50m.
Unter der Annahme, daß die E inspannung, d. h. das größte Moment, 
2,5 m unter der Sohle liegt, wird hx =  8,5 -f  2,5 =  11,0 m und h2 =  11,5 
-f 2,5 =  14,0 m. Nach den Angaben auf S. 158 wird dann die Stoßkraft

i j m ■ v2 ■ 3 • E  ■ J x
I h3

kg ■ sec2
m — 3000  ------------; v =  25 cm/sec;cm

1 / 3 0 0 0 - 2 5  - 2 5  - 3  - 2  1 0 0 0 0 0 ^ 1 7 0 0 0  =  ^  =  rd

1 \  1100-1100-1100 B 1----

/3 0 0 0 -2 5 - 2 5 - 3 - 2  100000-417 000 +
-  =  42 300 kg =  rd. 42,5 t. 

1400 ■ 1400 • 1400 6 --------------

Mit diesen K räften  wird die E rm ittlung  des Größtmomentes in gleicher
Weise wie beim Trossenzug durchgeführt. Es ergibt sich zeichnerisch
auf S. 192 Mmax — 625 tm  bei einem Schiffsstoß in +  8,50 m.
Die Beanspruchung wird dann

M max 62 500000 .
w ;  T725Ö “ “ 3,i25ke/cra

Das Größtm om ent liegt, wie angenommen, in hx =  11,00 m unter der 
Stoßstelle.
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_____
Belastungsbalken des Dalbens

Q,-«39Z1

1
Kraft ecke
0 20 60 1001

t    _
61.0t I * - -ß-moot-

Die Durchbiegungen errechnen sich zu

A _  P x w  61000 -1100-1100-1100
x ~  i E  J x ~  • 3 -2 1 0 0 0 0 0 -4 1 7 0 0 0  — ,ü Cm’

P,-  h i  _  42 500 ■ 1400 • 1400 ■ 1400 
2 ~  3 -E J x ~  3 -21 0 0 0 0 0  -417000 ~  ’ Cm'

Die Ram m tiefe ergibt sich zu t =  1,2 • t0 =  1,2 • 6,25 =  7,50 m, m ithin 
kürzer als bei der Belastung durch Trossenzug.

P f a h l lä n g e n

Die Pfahllänge der äußeren Bohlen wird also zu 12,0 +  8,0 =  20,0 m 

vorgesehen. F ür die beiden m ittleren Bohlen reicht die Ram m tiefe m it t0 
aus, da sich der Boden zwischen den Außenbohlen verspannt und somit 
der gleiche Erdw iderstand wie bei voller W and hervorgerufen wird.
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IV. E r m i t t l u n g  d e r  S c h w e iß n a h t lä n g e

Die Verschweißung der Schlösser m it den Bohlen muß die gesamte Schub­
kraft (T ) vom Angriffspunkt der waagerechten Last ( +  12,20 m) bis zum 
Einspannpunkt (— 2,50 m) aufnehmen.

T  , Q S  -h b T  =  x - h - b  =  j  b =  a - l - Qzul,

x _  Q S - h
j  y ' d ' QlUl

Darin ist l =  Länge der Schweißnaht, Q max — Z  — 36000 kg,

S =  2 • F  ■ ax =  2 • 179 • 20 =  7160 cm3, h =  14,70 m =  1470 cm,
J y — 1308212 cm4, a =  Schweiß nahtstärke (Kehlnaht) =  7 mm — 0,7 cm, 

dzui =  ' °zui =  • 2100 =  1365 kg/cm 2,

360 0 0 -7 1 6 0 -1 4 7 0  
“  1308212 • 0,7 • 1365 ~  Cm'

Die Schlösser werden auf beiden Seiten des Dalbens zur Sicherheit m it 
Rücksicht auf die Baustellenausführung jeweils 3 -0,70 =  2,10 m m it den 
Bohlen verschweißt, sodaß insgesamt 420 cm Schweißnaht zur Aufnahme 
der Schubkräfte zur Verfügung stehen.
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C. S c h r i f t t u m
über die B erechnung v on  S p u ndw andbau ten

V o rb  e m e r k u n g
Das Schrifttumverzeichnis ist umfangreich gehalten, um dem Entwurfsingenieur 
ausreichende Gelegenheit zu geben, sich über die Grundlagen und Sonderfragen 
der Spundwandberechnungen zu unterrichten. Eine Gewähr für Vollständigkeit 
ist jedoch damit nicht gegeben; weitere Hinweise, besonders bezüglich der älteren 
Veröffentlichungen, enthalten die Schrifttumsverzeichnisse der angeführten 
Schriften. Durch die Aufnahme in das Verzeichnis ist andererseits auch kein Urteil 
über die Güte der Arbeit abgegeben; es sind auch Arbeiten aufgenommen, deren 
Auffassung wir nicht vertreten.
Folgende Abkürzungen werden gebraucht:

Ernst: Verlag W. Ernst & Sohn, Berlin.
Springer: Springer-Verlag, Berlin u. Wien.
Bautechn.: Zeitschrift „Die Bautechnik“, Verlag W. Em st & Sohn, Berlin
Bauing.: Zeitschrift „Der Bauingenieur“, Springer-Verlag, Berlin.

1. A llg e m e in e  L e h r b ü c h e r

[1] F r a n z iu s ,  0 ., D er G rundbau, 1927, Springer.
[2] B re n n e c k e -L o h m e y e r ,  D er Grundbau, 4. Aufl., Bd. I —III , 1930, 

E rnst.
[3] S c h o k l i ts c h ,  A., Der Grundbau, 1930, Springer.
[4] A g a tz , A., Der K am pf des Ingenieurs gegen Erde und Wasser, 1933, 

Springer.

2. B o d e n u n te r s u c h u n g e n

[5] Deutsche Gesellschaft fü r Bauwesen, R ichtlinien für bautechnische 
Bodenuntersuchungen, 1937, Beuth-Yerlag, Berlin.

[6] L o o s , W ., Praktische Anwendung von Baugrunduntersuchungen, 
1937, Springer.

[7] K ö g le r -S c h e id ig ,  Baugrund und Bauwerk, 1939, E rnst.
[8] P re ß ,  II ., D er Boden als Baugrund, 1939, E rnst.
[9] D IN  4021, G rundsätze für die E ntnahm e von Bodenproben.

[10] D IN  4022, Einheitliche Bezeichnung der Bodenarten und Aufstellung 
der Schichtenverzeichnisse.

[11] T ie d e m a n n , B., Über Bodenuntersuchungen bei E n tw urf und Aus­
führung von Ingenieurbauten, Bautechn. 1941, S. 40.

3. E r d d r u c k b e r e c h n u n g e n

[12] S t r e c k ,  A., Die Grundwerte der Erddruckberechnung, Bautechn. 
1926, S. 431.
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[13] S t r e c k ,  A., Beitrag zur Frage des passiven Erddruckes, Bauing. 1926,
S. 1 u. 32.
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Ausgeführte Bauwerke

X.



1. U ferw ä n d e  u n d  M olen

Die maßgebenden Gesichtspunkte für die Verwendung von Peiner K asten­

spundbohlen bei Uferwänden und ähnlichen Bauwerken sind schon auf 

den Seiten 71 bis 73 gegeben worden. Infolge ihres hohen W iderstands­

momentes kann die Peiner K astenspundw and zum B au von Ufermauern 

m it großen W assertiefen und schlechten Bodenverhältnissen herangezogen 

werden. Ebenso ergibt sich durch ihre große Tragfähigkeit lotrechter 

Lasten ein weites Anwendungsfeld.

Bezüglich der Angaben über Ort, Bauherrn und Baufirm a wird auf die 

Ausführungen auf Seite IV  verwiesen. E ine Zusammenstellung der 

Bauherren und Baufirm en ist au f S. 289 gegeben.

Uferbollwerk an der Nordsee

Das Uferbollwerk wurde in einfacher Spundwandbauweise m it verkürztem 

Anker erstellt und hierdurch ein Geländesprung von 20 m  überwunden. 

F ü r die H auptw and sind Peiner Kastenspundbohlen PSp 50 S von

29,0 bzw. 26,5 m zur Verwendung gekommen, die m it Hilfe von Spülung 

selbst in den Bogenstrecken m it 60 m Halbmesser einwandfrei geram m t 

wurden. Als Ankerwand wurden Bohlen PSp 40 S vorgesehen. Die auf

S. 200 dargestellte neuartige Drahtseilverankerung wurde durch Taucher 

angeschlossen, während die angenieteten A nkeranschlußstücke m it den 

Bohlen eingerammt wurden. Gesamtlänge der Peiner K astenspundw and 

rd. 627 m. Baujahre 1939 — 1941.
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Uferbolhverk an der Nordsee

B lick  au f d ie H a u p tw a n d , im Hintergrund rechts Beginn der 
Rammung der Ankerwand

Bogenstrecke in der Hauptwand (vgl. auch die Abb. auf S. 72)
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Uferbollvverk au der Nordsee

Ł tZQO 

A ±PS0_
¥

* + 0.59

L-J,oo\
r

o  o o  >o os co'CM tM

* -73,00* ; , r  w  w

- 15D0
* -17X10 '■

U rsp rü n g lich e  ß e lä n d e -O . K  

A u ffü llu n g
Drahtseil <t> 73 mm

30,00

T i

T
Sand mit Schlick

PSp 50 S PSpA-05

Schlick

' .’Grob- bis 
M itte lsand  
u Feinkies

i c 22,00_

i -JT.5Q.

Querschnitt und Einzelheiten der Verankerung

200

-8
.5

0-
 

9.
30



Uferw ände in einem Industriewerk an  der Ostsee

Bei dem Ausbau eines großen Industriewerkes an der Ostsee wurden ins­
gesam t rd. 1100 m Kaiwände m it Peiner K astenspundbohlen gebaut. 
Dabei wurden rd. 17 400 t  Bohlen der Profile PSp 35—50 sowohl für die 
Spundwände als auch für die Tragpfähle verwendet. Die verschiedenen 
Q uerschnitte sind auf den folgenden Seiten dargestellt. Die Bauzeiten 

erstreckten sich über die Jahre  1936—1940.

U fe r w a n d  m it P e in e r  K a s te n sp u n d b o h le n  im B a u z u sta n d

Bei dem vorderen B auabschnitt ist die untere Schalung für die Beton- 

ü la tte  eingebracht; die Tragpfähle aus PSp binden in die M auerplatte 

ein Im  Vordergrund die R undstahlanker der Verankerung.
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Uferwände in einem Industriewerk an der Ostsee
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Uferwände in einem Industriewerk
an der Ostsee

Ansicht der fertigen Wand

Bei der auf vorstehender Seite dargestellten Uferwand, Ausführung d, wurde 

die in der I I . Durchführungsbestim m ung vom 6. 2. 1940 zur 8. Anordnung 
über R ichtlinien zur Eiseneinsparung angegebene S p a rb a u w e is e  an­

gewendet. Der hierbei ein geschlagene Arbeitsvorgang ist au f der folgenden 

Seite dargestellt. Die kürzere Bohle wird m it Hilfe einer Ram m jungfer 

geram m t, jedoch erst dann auf die vorgesehene Tiefe, wenn die folgende 

längere Bohle ein bestim m tes Stück eingeram m t ist. Vor dem W eiter­

rammen sind die Lücken oben durch Holz auszusteifen, dam it keine Kopf- 

rückeilung en tsteh t (s. a. die Rammanweisungen auf S. 121). Die Lücken 
wurden nachträglich ausbetoniert.
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Arbeitsvorgänge
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Schiffsliegeplätze an (1er Ostsee

Als E rsatz für die n icht mehr ausreichenden alten Bollwerke m ußten neue 
geschaffen werden, bei denen für das Anlegen großer Schiffe die W asser­

tiefe vergrößert wurde. Die zur Verwendung gekommenen Peiner K asten­

spundbohlen wurden wegen der zu durchram m enden schweren Geröll­

schicht in hochwertigem Thom asstahl St Sp 50/60 gewählt.

S c h if f s l ie g e p la tz  m it P e in er  K a s te n sp u n d b o h le n  im B a u  
Links Spundbohlenstapel auf einem Kahn
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Schiffsliegeplätze an dor Ostsee
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Uferwand an einem Wende- 
becken in einem Nordseehafen

Für die 800 m lange Ufer­
wand wurden PSp 40 L in ab ­
wechselnd 18,3—19,3 —20,3m 
Länge verwendet.
B aujahr 1939/40.

Blick auf die Spundwand 
während der Bauzeit

Eingeschalter Mauerblock mit Rundstahlverankerung
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kaiwand in einem Binnenhafen an der Nordsee

Zur Verwendung kamen PSp 

40 S von 18,5 m  Länge. Die 

Ankerlaschen wurden nach dem 

Ram m en an die Stege an- 

geschraubt. Bemerkenswert 

ist die Verankerung durch 
Flachstähle, die an jeder

3. Bohle angebracht werden. 

Die bislang ausgebaute W and­

strecke beträg t rd. 340 m. 

B aujahr 1940.

Rammungd. Spundwand PSp 40 S 
in feinem Sandboden. Im Vorder­
grund 3 angeschraubte Anker­
stutzen

Flachstahlanker an angesehraubten Ankerstutzen
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Ufermauer in einem Ostseehafen
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Ufermauer in einem Ostseehafen

Ansicht eines Teiles der fertigen Ufermauer mit Reibehölzern,
Leiter, Pollern und Haltekreuz

Infolge der schlechten Bodenschichten aus größtenteils Schluff und 

Schlickton wurde für diese Uferm auer ein schweres Profil in sehr großer 

Länge erforderlich. Die Bohlen m ußten in ganzer Länge in den Boden 

geram m t werden, da die Baggerung des Hafenbeckens erst nach F ertig ­

stellung der gesamten Uferm auer erfolgte. Zur einwandfreien Ü bertragung 

der senkrechten Lasten wurde eine besondere A uflagerkonstruktion auf 

den Bohlenstegen angeordnet. Die Anker wurden durch kugelförmig 

ausgedrehte Unterlegscheiben und Union-G elenkscheiben beweglich an ­

geschlossen. Die gesamte W andlänge einschl. der Abschlußmole (s. S. 212) 
b eträg t rd. 465 m. Baujahre 1939—1941.
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Abschlußmole der Ufermauer in einem Ostseehafen

Abschlußbogen der Mole aus PSp 50 L. Im Vordergrund sind Teile der Anker­
wand aus PSp 35 L sichtbar

\  erankerung des Molenkopfes
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Abschlußmule der l'fenvand in einem Ostseehafen

- ' 1 7 3 0 - Die Mole ist als doppeltes 
Spundwandbauwerk mit ge­
genseitiger Verankerung aus­
gebildet. Die Ankeranschlüsse 
erfolgten hierbei nach der 
Abb. ‘25 (S. 39) mit punkt­
förmiger Auflagerung. Der 
Molenkopf wurde mit einem 
Halbmesser von rd. 16.0 m 
unter Verwendung entspre­
chender Zwischenstücke ge­
rammt. Für den Molenkopf ist 
eine Verankerungswand aus 
PSp 35 L eingebaut.
Baujahr 19dl.

Begehrte Platte

f f f T T l  
\ g -ig -■

P S p 5 0 L

Antier

Anschluß des Ankers und Einzelheiten
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Uferschutzwand auf einer Nordseeinsel

Die Bohlen wurden ohne Beschädigung der Köpfe bis zu 2 m in den Fels­

boden geram m t. Trotz des schweren Untergrundes erfolgten keine F luch t­
abweichungen. Infolge der unregelmäßigen Oberkante des Felsens war 

ein Ram m en der Bohlen auf gleiche Höhe nicht durchführbar.

Zu der Ram m ung wurde ein Fallbär von 1,5 t  Gewicht benutzt, der m it 

Fallhöhen von 2,50 bis 3,75 m arbeitete. Verwendung fand Profil PSp 30 L 
in 9 m Länge. B aujahr 1934. (Siehe auch Abb. S. 99.)

Rammung der Uferschutzwand in 
die freie See mit einem Bagger 
als Ramme
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Mole auf einer Nordseeinsel

Rammung der Mole aus PSp

Die Mole wurde m it einer 

für diesen Zweck geschaffenen 

Doppelramme, die auf den 

bereits geram m ten Bohlen 

fuhr, vor Kopf geram m t und 
auf diese Weise un te r Ver­

wendung einer entsprechenden 

stählernen Aussteifung frei in 

die See vorgebaut. Die be­

nutzten  Freifallbären hatten

2,2 t  Gewicht. B aujahr 1938.

Querschnitt der Mole
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Molenkopf in einem Ostseehafen

A u fs ic h t  au f den  M o len k o p f aus PSp 40 L 
Beginn der Einschalungsarbeiten für den oberen Stahlbetonkörper

Die Ram m ung konnte tro tz  der 

vorhandenen Sohlenböschung 
planm äßig durchgeführt werden. 
B aujahr 1940.

Q u e r s c h n itt  des M o len k o p fes
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Uferwand an einem Binnensee

Die Peiner Spundbohlen (PSp 30 L) wurden bei diesem innerhalb einer Großstadt 
gelegenen Binnensee vorwiegend wegen ihrer guten architektonischen Wirkung 
gewählt. Baujahr 1934/35

Stützwand an einer Bekohlungsrampe der Reichsbahn

Dieses Bauwerk mußte aus verkehrstechnischen Gründen innerhalb von 14 Tagen 
errichtet werden, sodaß nur eine unverankerte Spundwand infrage kam. Wegen 
ihrer großen Steifigkeit wurden Peiner Kastenspundbohlen, und zwar Profil 
PSp 30 L, gewählt. Baujahr 1934
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Verladebrücke in einem Ostseehafen

Verankerung an Pfahlböcken aus PSp 30 L

Ansicht der zusammen­
gesetzten Spundwand aus 
Peiner Kastenspundbohlen 

PSp 60 L und 
Krupp-Bohlen K III
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V*rt»4*brS?k* in *i»*m iKtseekafen

? j r e c n -  f^PSf>30L

-~o:

: r i

1 ^
• ö

- f c
' ^ r PSf>30-

VoMschnitt uad Einztlherter, 
der Vertadebrötke

Die Peiner Bohlen binden zur 

Aufnahme der -eukreehten 

Laoten in den Beton der 
Mauer ein. Die oberen Auf- 

ia^erfliebeji h u i  sowohl bei 

den Peiner Bohlen der Spund­
wand als auch der P£ahlböeke 
zur trbertTa£nn2 der Be­
lastung durch — >~ä- e ver­

breitert. Baujahr 193S 39.
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Liegeplatz in einem Industriewerk an der Ostsee

Auf der Endstrecke dieses m it 
einwandigen Spundbohlenher­
gesteilten Liegeplatzes wurde 
eine zusammengesetzte Spund­
wand vorgesehen, da die 
W assertiefe größer und der 
B augrund schlechter wurden. 
Verwendet wurden PSp 60 L 
abwechselnd m it 2 Doppel­
bohlen K V  in Längen von 
23,6 bis 26,3 m. Die Peiner 
Bohlen sind auf dem freien 
Flansch durch aufgeschweißte 
2 Schlösser von 12 m Länge 
verstärk t. Der G urt liegt h inter 
der K rupp-W and und ist durch 
die Stege der Peiner Bohlen 
durchgeführt. Die Stege der 
Krupp-Bohlen sind zur Vergrö­
ßerung der Auflagerfläche für 
die M auerlast seitlich um ge­
klappt. Beide Bilder zeigen 
den B auzustand vor dem A uf­
bringen der Betonkonstruk­
tion. B aujahr 1939.
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Entwurf einer Uferwand für einen JVordseeüafen

Querschnitt und Grundriß
Einzelheiten der 

Verankerung

Für diese zur Ausführung vorgesehene Uferwand war nach einem E ntw urf 

der Spundw andabteilung der Ilseder H ü tte  eine zusammengesetzte Spund­
wand aus Peiner K astenbohlen PSp 35 L und Krupp-Bohlen K I I I  gewählt 

worden. Die K rupp-Bohlen reichen nur soweit in den festen Boden, als es 

zur Aufnahme der E rddruckbelastung rechnerisch erforderlich ist, wäh­
rend die Peiner Bohlen zur Ü bertragung der lotrechten Lasten 1,80 m tiefer 

eingeram m t werden sollen. Zum Ausbau waren insgesamt 3200 m vorge­

sehen. Die Ausführung der Arbeiten wurde verschoben.
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Die hohe Belastung durch den Holzlagerplatz ließ befürchten, daß die 
darunterliegende Torfschicht in das Hafenbecken gedrückt und dam it 
das Uferbollwerk gefährdet wurde. Zum Schutze wurden einzelne Peiner 
Bohlen P S p 3 0 S  bzw. P S p 4 0 S  im A bstand von 1,15 m geram m t, die 
dem Torfboden genügenden W iderstand gegen Bewegung leisten. Auf die 
Bohlen waren zur V erstärkung in der M itte jeweils 4 Schlösser von je
5,0 m Länge aufgeschweißt. B aujahr 1939.
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F ür die Verwendung von Pein er K astenspundbohlen zu Schleusenbauten 

sprechen die gleichen Gesichtspunkte wie für ihre Verwendung bei Ufer­

mauern. Eingehende Ausführungen hierzu sind auf den S. 73 u. 74 gemacht.

2. S c h le u se n  u n d  W eh re

Torkammem einer Seeschleuse

Torkammer aus PSp 80 S mit Lehrgerüst für die Betonierung 
des oberen Stahlbetonrahmens
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Die Beton wände der Torkammern waren durch Seewasser zerstört. F ür 

ihre Instandsetzung wurden bei 2 Torkammern PSp 80 S und bei 2 weiteren 

PSp 60 SS in Längen von 17,15 u. 18,50 m gewählt. Gegen die Verwendung 

von Stahlbeton sprach die Möglichkeit, daß Risse im Beton entstehen 

könnten, wodurch abermalige Betonzerstörungen durch das Seewasser ein­

geleitet worden wären. E s wurden Bohlen m it starken Flanschen (21,5 mm) 

gewählt, um der Rostgefahr wirksam zu begegnen. Der hintere Abschluß 

der Torkammern wurde unter Verwendung von Zwischenstücken halb­

kreisförmig ausgebildet. Das Lehrgerüst für die Betonierung des oberen 

Stahlbetonrahm ens s tü tz t sich auf die fertig eingebrachten Peiner K asten­

spundbohlen. Zwischen der Auskleidung aus PSp und der alten W and 

wurde Beton eingebracht. Baujahre 1934—1938.

Schrifttum: Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft. Bd. 16 (1937). S. 102.

Torkammern einer Seeschleuse

Normalquerschnitt einer Torkammer
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Blick indie fertige Torkammer 
aus Peiner Kastenspundbohlen

Rammplan für den Abschlußbogen der Torkammer
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Instandsetzung einer Seesclileuse

Ansicht der Schleusenkammerwand 
aus Peiner Kastenspundbohlen PSp 35 SS

Zum Schutze gegen weitere Betonzerstörungen durch das Seewasser 

wurden die Kammerwände einer Seeschleuse durch eine dichte Stahlspund­

wand verkleidet. Nach den Berechnungen und m it R ücksicht auf aus­

reichende Sicherheit gegen Verrosten wurden hierfür Peiner K astenspund­

bohlen PSp 35 SS (Flanschstärke 21,5 mm) gewählt. Die 16,80 m langen 

Spundbohlen wurden in einen in die Schleusen sohle gestem m ten Schlitz 

eingesetzt und einbetoniert. Die W ände wurden m it 4"-A nkern verankert 

(s. S. 228), die m it einer besonderen Vorrichtung auf Vorspannung gebracht 

wurden. Dann erst wurde die Verkleidungsspundwand m it dem G urt ver­

bunden, sodaß auf diese Weise jegliche Bewegungen der Spundwände aus­

geschlossen wurden. Die Kammerwände wurden m it Leitern, Abreiß­

pollern und Reibehölzern ausgerüstet. B aujahre 1936—1939. F ü r die
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Instandsetzung einer Seeschleuse

Kammerwände einer Seeschleuse aus Peiner Kastenspundbohlen
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Kammerwände 

von 2  Kanakchlensen

Die Kammerwände zweier Dop- 
pelsehleosen worden bei 10.50 m 
Sehleusengefälle ans Peiner 
Ka stenspond bohlen PSp 40 S 
bzw. 35 M (Sonderprofil) herge- 
stellt. Der zo dxirehrammende 
Boden bestand ans sehr feinem 
Fließsand. Bohlenlängen 22 bis 
26 m. Yerankerong 4" 0 .  Ins­
gesamt rd. 4P>11 Spnndbohlen.
Eine Sehleose worde mit der 
Schloßdichtnngsmaschine gedich­
tet. Banzeit 1934—1937.

(¡uerschniti-

ßrvndriß

Schrifttum : B ö h le r .  D er Ausbau eines Großschiffahrtsweges. Bauing. 1930. 
S. 499: L e h m a n n .  Die Baugrabenaussteifung einer K analschlense. Bautechn. 
1940. S. 3S9.



Kammerwände

Vier Kammerwände einer Kanalschleuse aus Peiner Kastenspundbohlen

Blick in eine Schleusen­
kammer aus Peiner Kasten- 
Spundbohlen. Freie Höhe 
der Bohlen 14,0 m über 
der Schleusensohle. Im 
Hintergrund das Oberhaupt
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Dammbalken aus PSp 50 L

Der Dammbalkenverschluß einer Schleuse wurde aus rd. 13 m langen Bohlen 
PSp 50 L ohne Schlösser mit auf die Keulen geschweißten Dichtungsleisten aus 
Flachstahl gebildet (s. Skizze). Der Abschluß ist vollkommen w-asserdicht. 
Baujahr 1934.

Querschnitt der 
Dammbalken

, 0. K. W ehr
-32,75-  PSp 30 L

Quer­
schnitt

Querschnitt 
durch den  
W e h rk o p f

A n s ich t d e r  B oh len  
vom  

i U n te rw a sse r

PSp 30 LZ T X J
Orundriß

Flußwehr aus Pciner Kastenspundbohleu
Ein Teil der Bohlen ist bis auf den festen Fels gerammt. Die Bewahrung des Beton­
kopfes ist in die mit Beton ausgefüllten Bohlenzellen hineingeführt. Baujahr 1935.
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3. BrückengründuDgen

Die Forderung, schnell und mit möglichst wenigen Arbeitskräften zu bauen, 
hat zu der vielfachen Verwendung von Peiner Kastenspundbohlen für die 
Ausbildung von Brückenpfeilern und Brückenwiderlagern geführt. Die 
Unabhängigkeit von Witterungseinflüssen und Wasserständen, der Fortfall 
von Erd-. Wasserhaltungs- und Betonarbeiten sind weitere Vorteile dieser 
Bauweise. Auf den S. 74 bis 77 sind eingehendere Angaben auch über die ver­

schiedenen Ausführungsmögliehkeiten gemacht.

Fußwegbrücke über eiuen Fluß iu Mitteldeutschland

Die Pfeiler sind aus Peiner Kastenspundbohlen PSp 30 L von 7.0 bis 11.0 m 

Länge hergestellt. Baujahr 1936.
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W iderlaser einer Feldw esbrüeke über den M ittellandkanal

Widerlager aus Peiner Kastenspundbohlen

Jedes Widerlager der Kanalbrücke besteht aus 2 Kästen aus P S p  30 S, 
die mittels eines auf beiden Kästen aufliegenden Stablbetonquerbalkens 

den stählernen Überbau und den Stahlbetonschleppträger aufnehmen. 
Das in der Kanalböschung liegende Ende des Schleppträgers ruht auf 
2 Doppelbohlen PSp 30 S. Baujahr 1933.
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Auflagerkästen eines Widerlagers aus PSp 30 S. Im Hintergrund die beiden Doppel­
bohlen für das landseitige Auflager des Sehleppträgers

5,90

Last je  Widerlager
195.00t

40,00 m 
Spannweite

O?

I
. . i m  
li I Ml

Ul i'

U II 11
!' Ml 
!!>»' 
n 11 n
u 11 iiilJUJj

PSp 3 0 S

f  ̂W  Mutterboden
mn

Sand
<t+6i;30

sch a rfe r Sand

Lehm , K ies m it 
x+54%) F in d lin g e n

Geschiebemerqei
±t.63&

g ra u e r Ton 
M erge l

R  4-+ 5705

Querschnitt des Brückenwiderlagers
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Straßenbrücke über einen Fluß in N'orddeutscliland

Pfeilerwände einer Straßenbrücke aus Peiner Kastenspundbohlen

Ramniung eines Pfeilers mit Schnellschlaghammer

236



S
li

n
ll

<'
|i

l»
ri

ic
li

<'
 

üb
er

 
ei

ne
n 

K
li

il
l 

In 
N

ii
i'

il
il

ii
il

B
it

h
ln

n
il

X

X

5

237

fü
hr

un
ge

n 
au

f 
S. 

74
). 

Di
e 

B
el

as
tu

ng
 

»lo
s 

M
itt

el
pf

ei
lo

rs
 

au
s 

st
än

di
ge

r 
La

st 
un

d 
V

er
ke

hr
sl

as
t 

be
trä

gt
 

rd
. 

41
0t

. 

| )j
c 

un
te

re
n 

A
bb

. 
au

f 
de

r 
vo

rs
te

he
nd

en
 

Se
ite

 
ze

ig
en

 
K

in
ze

lh
oi

te
n 

w
äh

re
nd

 
de

r 
B

au
au

sf
üh

ru
ng

. 
De

r 
Pf

ei
lo

r-
 

ub
so

hl
ul

l 
er

fo
lg

te
 

na
ch

 
A

I»b
. 

II
, 

S.
 3

0.
 

B
au

ja
hr

 
10

33
.



Widerlager einer Reichsstraßenbrücke

Die Betonbrücke ru h t auf W iderlagern aus einer unverankerten Spund­

wand PSp 30 L von rd. 9 m Bohlenlänge. B aujahr 1934.

Straßenbrücke über einen Fluß

Die beiden M ittelpfeiler un ter dem Gerberbalken bestehen aus Peiner 

Kastenspundbohlen PSp 40 L. Die Tragbohlen sind 16,9 m, die Füll- 
bohlen 9,0 m lang. Ram m tiefe rd. 10 m, davon 7 m Ton und 3 m Kies­
sand. B aujahr 1934.
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>tra&3ibriirke über H na Kami

- .c i -  .

V. --rn - p -  -  j  r :  r -”  DE^EÇ.CTEr _nr
rr'_cwe~CLy'=ŒEr*

Die W kJeriagÂ dieser Brâckre a n d  ¿os eiazełn^ n Peiner K istenspcnd- 
bohler P S p  30 L  gebildet Be: e irec i K ostenver^eicr erg i : aten. - i i i  
die ¿DGiidboM enwidalaaer nor —  M itte _ • t . H. cer K osten  von 
Befoawider Lagern erfo rie rten . Ban in r  !£>'•.
Sccc-rrmn: Die B i me- i -~Je 193^. '
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Straßenbrücke in einer Hafenstadt

Die Stahlbetonbrücke ru h t au f den aus PSp 30 S erstellten W iderlagern 
und einem auf Holzpfählen gegründeten Mittelpfeiler. Die Brücke h a t eine 
Breite von 20 m und ist für eine Belastung gemäß Brückenklasse I  be­
rechnet. Bemerkenswert ist die gelenkige Auflagerung der H auptträger 
auf den Widerlagerwänden. Die Flügelwände sind der E inheitlichkeit 
wegen auch aus Peiner K astenspund bohlen hergestellt. Sie sind durch Fugen 

vom Widerlager getrennt und standfest als W inkelstützm auer ausgebildet.

Ansicht, der Widerlagerwand aus PSp 30 S

Die rückwärtigen Flansche der W iderlagerbohlen sind nach der Ram m ung 

ausgeklinkt m it dem Zweck einer innigen Verklammerung zwischen den 

Spundbohlen und der aufgesetzten S tahlbetonkonstruktion. B aujahr 
1933/34.

Schrifttum: Beton u. Eisen 1935, Heft 1 .
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Brücke im Zuse einer Beichsstraße

Ansicht des Westpfeilers aus PSp 60 L

F ür die Pfeiler der Brücke wurden PSp 

60 L, für die AViderlager und Flügel 

PSp 30 L verwendet. Bei den Pfeilern 

reichen jeweils 7 Doppelbohlen und bei 

den W iderlagern jeweils 2 Doppelbohlen 

und 6 Einzelbohlen durch die starke 

K laischicht in den tragfähigen Sand. 

H ierbei ergaben sich Bohlenlängen bis 

zu 27.3 m. Bei der Probebelastung ha t 

eine Doppelbohle rd. 420 t  getragen. 

Die rechnungsmäßige Belastung beträgt 

bis zu rd . 177 t. Siehe auch Abb. S. 76. 

B aujahr 1934.

Querschnitt des Ostpfeilers 

Schrifttum: Der Bauingenieur 1935, S. 263 u. 383.

16* 243



Gemeindewegbrücke über einen westdeutschen Kanal

Widerlager aus Peiner Kastenspundbohlen PSp 30 L

Jedes W iderlager besteht aus den beiden Auflagerkästen, der Herdwand und 

den Flügelwänden, sämtlich aus PSp 30 L. In  jedem Auflagerkasten sind 

4 Tragbohlen von 21,05 bzw. 19,30 m Länge (s. Grundriß), die die gesamte 
Brückenlast tragen. Die Füllbohlen sind 10,00 m lang.

■ 1 H

F ' ; H

H_<i

S II I  -o c: o *
\  lra9bohlen 21,05 m lg 03 PSp30  L Tragbohlen 33

8| & P c:

rh n V r r rrr; - r r i r f r n  . 1 —1 —  -------------
760 5,42 —4----«4=4— 1,60

1 *

iZ i? &

« ,

t _ f  Tragbohlen 19.30 m lg  o
t . . /*  > It x c ;•

H--------------------------------------7Q2
«
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Die Ramrnung der Tragbohlen erfolgte m it einer 2,5 t  schweren Dampf- 

ramme, die der Füllbohlen m it einer Delmag-Explosionsramme m it 0,5 t  

Bärgewicht. Die Ergebnisse einer der beiden durchgeführten Probe­

belastungen sind in den folgenden

^ - 5 .3 5 5  O kB
q 0 R o m m e b e n e

> o u s g e s c h o c h te t

wenig lehmiger 1 0
SQ.

\  E in d ring un g  a  E igeng ew ich t

ferner Sana — d e r  B o h le  ü  B o rg e w ich t

m it Schlom m

d u rch se tz t E ^

S  SSL \  R a m m b ä r  ■ 2J5 r.
mergelige' fern. t -
S a nd m it F lu ß  -

sch lä m m
E7J£>
tr

\ \  *
wenig riesiger 750

\ X .  7958 

V \  2696
fe rner S a nd

722.

7^0

7000 2000 3000 tm

Raminschaubild der Tragboblen 
des östlichen Widerlagers

Schaubildern dargestellt. Die in dem 

Belastungsbild angedeutete T otlast 

bestand aus Schienen un ter einer 

hohen Erdaufschüttung. Die größte 

Last, die aufgebracht wurde, betrug 

31 0 1; die Grenzlast, bei der der 

Pfahl allmählich absank, liegt etwa 

bei 270 t  (()</). Als Zugbohlen 

wurden die Bohlen der H erdwand 

verwendet. B aujahr 1935.

Schrifttum: Die Bautechn. 1937, S. 586.

Belastungsbild Pfahlbelastung In t 
50 100 P p 150 200 250 300 350

Druck - 
S t e m p e l

Totlast
W a s s e r d r u c k  - 

p r e s s e

probebelastete  
Doppelbohle

Belastungsbild und Belastungsergebnis für den vorderen Tragpfahl 
des östlichen Widerlagers
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Feldwegbrücke über einen kanalisierten Fluß

Ansicht der fertigen -Brücke mit Widerlagern 
aus Peiner Kastenspundbohlen PSp30L

^  Nr. I-M -R a m m a b s c h n it te .  I Nr. 13.1A.17.18.30.31. 3 4 u 3 5  i
^  sind Tragbohlen.

Nr. 1 - 3 7 = Reihenfolge de r Nr 15o u .1 9 a  s ind  A ufsa tz- f
¡5 B oh len . 031 stücke fü r die lérbindungswand.

io 3 1  I \  R ' 7“)
18 17 16 3 2 -J 4 5 6 7 8 9  ̂70 77 12 13 1A V 0

79orTTrirx x i i  n i n  1 1  i n x   ̂ri.0
U20  H  w lAerbindungswand ^ ^ H | #

m  H 25  i 24H  Î J  } H 22  ! 2 2 H  »

" H 26  | 27H \ M  -§1 ß  \ H 28 | 29W \ 1

37^ tu  ï l l  I  f 96 | |  92 |  K, I l  I  J  jdd

W  "  3 4 1 35 M  X  H 31 ' 30 XE

Rammplan der Peiner Kastenspundbohlen für die Widerlager

Die Ram m ung wurde in der Reihenfolge der Bezifferung durchgeführt, 

und zwar wurden zuerst die Verbindungswand und dann zur E inhaltung  der 
Symmetrie die Bohlen der Auflagerkästen geram m t.

246



Die Bauweise m it Peiner K astenspundbohlen wurde gewählt, weil der B au­

grund m it nicht tragfähigen Faulschlam m schichten durchsetzt ist und das 

Grundwasser sich als mörtel- und betonschädlich erwiesen hat. Ein K osten­

vergleich m it M assivgründung ergab wesentliche Ersparnisse bei der S tah l­

bauweise.
Die beiden Auflagerkästen sind durch einen Stahlbetonbalken ausgesteift. 

Die Tragbohlen aus PSp 30 L sind 20.3 bzw. 24.7 m lang, die Füllbohlen 
8 bis ld  m. Die Flügelwände wurden aus einwandigen Bohlen hergestellt. 

Die Stützweite des Überbaues beträg t 60 m : die Bemessung erfolgte für 

Lastenklasse I I I .  B aujahr 1937.

Schrifttum: Die Bautechnik 1938, S. 437.
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Fahrweg über einen Flußdurchstich

Zwei alte Kanalüberbauten ruben auf einem Mittelpfeiler aus PSp 35 S von 9,5 
bzw. 18,0 in Länge. Zur Aufnahme der Auflager sind Konsolen an der Oberkante 
der Tragbohlen angebracht. Brückenklasse I. Baujahr 1936.
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Mittelpfeiler aus Peiner Spundbohlen

Der M ittelpfeiler eines Fußgängersteges über einen Flußdurchstich wurde 
aus P Sp 35 S, 9,5 bzw. 18,0 m lang, hergestellt.

Hochwasserdurchlaß in einer Briickenrampe

Die Seitenwände des Hochwasserdurchlasses sind aus einwandigen Spund­
bohlen h e rg 's te llt; die stärker belastete M ittelwand aus P S p  30 L. Die 
T ragbohkn sind 10 bzw. l i m  lang, zwischen denen je 2 Füllbohlen von 
4 m Länge angeordnet sind. Die Stahlbetondecke ist 0,50 m stark . 
B au jahr 1937.
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Vorlandpfeiler einer Straßenbrücke

Die Vorlandpfeiler einer Straßenbrücke wurden aus PSp 35 L m it au f­
betoniertem  Querholm hergestellt. Die Bohlenlängen betrugen 8 ,9 —13,9m. 
Die Brücke wurde unter W iederbenutzung der stählernen Ü berbauten, 
sowie der Betonwiderlager und Strompfeiler ohne Verkehrsunterbrechung 
verbreitert. B aujahr 1934.
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Klappbrücke über ein Tief in Ostfriesland

Ansicht

-5300 — 
P S p30L

2 2 8 0 -

Die A uflagerstützen der K lappbrücke bestehen aus Doppelbohlen PSp 30 L 
Baujahr 1935.



Brücke in Afghanistan

'9D2D

Gesamtansicht

Grundriß

Die Brücke wurde auf Pfahljochen aus Doppelbohlen PSp 30 L gegründet, 

Als Seitenabschlüsse sind Spundwinkel vorgesehen. Die schmalen Pfeiler 

bieten dem sehr reißenden Strom  nur wenig Hindernis. Sie haben sich 

bei den häufig auftretenden Hochwassern gu t bew ährt. B aujahr 1937.
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Ikx-kliesebriieke in einem (Ktxeehaf en

-2000

L ö n g s s & in t t
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Die Stahlbetonbrücke ruht auf Pfeilern aus PSp -10 S. Zur Aufnahme der 

waagerechten Kräfte in Richtung der Brückenachse sind zwischen je 

2 Pendelpfeilem sogenannte Bremspfeiler mit Schrägpfählen in Brüeken- 

längsriehtung angeordnet. Baujahr 1940.
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Hilfspfeiler für eine Brücke in Holland

Gesamtansicht der Brückenbanstelle

Für die Montagebrücke einer 268 m 

weit gespannten Bogenbrücke über 

den W aal wurden 6 Pfeilerkästen 

aus PSp 30 L von abwechselnd 24,0 

und 20,0 m Länge geram m t. Die 

zu übertragende Last betrug rd. 600 

bis 1100 t  je Pfeiler. Die Pfeiler 

wurden durch Dalben aus PSp ge­

schützt (s. S. 274). Nach Fertig­

stellung des Brückenbaues wurden 

sämtliche Bohlen gezogen und z. T. 

bei anderen Bauvorhaben wieder 

verwendet. B aujahr 1935.
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Notbrücke bei einem großen Brückenumbau

Brückenpfeiler aus Peiner Kastenspundbohlen

Die Stützen der äußeren Längsträger der N otbrücke bestehen aus Doppel- 
bohien; die M ittelstützen sind zur Aufnahme der großen senkrechten und 
waagerechten K räfte als Bohlwände, die durch Querwände ausgesteift 
sind, ausgebildet. Verwendet wurden PSp 30 L bis 18,5 m  Länge. Be­
lastung gemäß Brückenklasse I. Baujahre 1936/37.
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Überbrückung eines Kanals in Holland bei einem Brückenumbau

Peiner K astenspundbohlen PSp 40 S sind für die Herstellung von stark  

belasteten Mittelpfeilern zwischen Kanal und Straße zur Anwendung 

gekommen. Die Länge der Spundbohlen betrug 16 bis 17 m und die Ramm- 

tiefe etwa 12 m. Ausgebaute Strecke insgesamt 74 m.

Bauzeit 1937—1939.
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Entwurf für die Gründung eüies Strompfeilers

Schlamm

K le i m it S a n d

PSp30L

D er Betonpfeiler wird im 

Schutze einer Baugruben­

umschließung aus Peiner 

K astenspundbohlen PSp 

30 L hergestellt. Einzelne 

dieser Baugrubenspund­

bohlen sind bis in den trag ­

fähigen B augrund gerammt 

und dienen gleichzeitig als 
Tragpfähle. Ü ber der Sohle 

sind diese Bohlen gestoßen 

und verlascht, sodaß der 
obere Teil nach Beendigung

PSp30L

der Betonarbeiten wieder gewonnen werden kann. Die kurzen Bohlen werden 

ebenfalls gezogen. Durch Querwände wird eine Aussteifung hergestellt.
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Entwurf einer Anlegebrücke

5.30 ;

S a n d

180,00
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Gesomt/ängsschnitt

Poller — 70,00-

E É Q

Längsschnitt

f l -  _

\P S p 3 0 L
x  I P  5 0  

L 150-14-

B

Fender

Querschnitt

i / 3 5 p  3 0  h  i

— 3 5 0  — 4 * — 3 5 0  — 4  

Grundriß d e r  P fähle

Die Anlegebrücke wurde 

entworfen für eine N utz­

last von 1,5 t/m 2, eine 

K ranbelastung von 2 5 6 1 

bei 16 K adern und einen 

Pollerzug von 5 5 1. Zur

Aufnahme der waagerechten K räfte sind Schrägpfähle vorgesehen. Die 

Belastung der äußeren Pfahlreihen beträg t rd. 100 t  je Pfahl.
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Die nachfolgenden Ausführungsbeispiele zeigen die mannigfaltigen Ge­
staltungsmöglichkeiten bei der Verwendung von Peiner Kastenspundbohlen 
für Dalbenbauten. Man unterscheidet im allgemeinen 2 A rten von Dalben, 
nämlich Festmache- und Anfahrdalben. F ür die Festm achedalben, die 
möglichst sta rr auszubilden sind, wird meist ein vieleckiger Grundriß ge­
wählt, oder es werden mehrere Reihen von Spundwänden angeordnet. 

Die elastischen Anfahrdalben werden dagegen nur aus einer oder zwei 

kurzen Bohlenreihen hergestellt.
Über die Vorzüge der Peiner K astenbohlen für den B au von Dalben ist 

au f den S. 77 und 78 Näheres ausgeführt.

4 . D a lb en  u n d  L eitw erk e

Festmachedalben in einem Ostseehafen

Grundriß des Dalbens
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Festmachedalben in einem Ostseehafen

Der aus 12 Bohlen PSp 30 L bestehende Dalben wurde für einen Trossenzug 
von 50 t  entworfen. Die W assertiefe be träg t 8,50 m. Von den 3 Bohlen 
jeder Seite sind 2 je 20 m  und die m ittlere 18 m  lang. Die Seitenabschlüsse 
gem. Abb. 13 (S. 25) sind nur 6 m lang. Der Dalben ist innen hohl und durch 
eine Öffnung im Betonkopf zwecks U nterhaltung im Innern  zugänglich. 
B aujahr 1939.
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Schwerer Festmache- 
dalben in einen« 
Nordseehafen

Ansicht des fertigen 
Dalbens

Während der 
Bammung
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Schwerer Festmachedalben in einem Xordseeliafen

Als Q uerschnitt für den schweren Festm achedalben wurde ein geschlossenes 

Viereck gewählt m it 6 bzw. 7 Bohlen PSp 30 L von 21,50 m  Länge auf jeder 

Seite. Eckverbindungen gem. Abb. 4 (S. 25) m it gebogenen Blechen. 
Der bauseitig vorgeschriebene stählerne Versteifungsrahmen diente gleich­

zeitig der Innenführung beim Kämmen der Spundbohlen. Anfangs- und 
Endbohle konnten ohne Schwierigkeiten m it allen Schlössern aneinander­

gefügt werden. W assertiefe 11,50 m. B aujahr 1934.
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Anlegedalben in Holland

l

i l

Rainmung der PSp 40 S für die 
Anlegedalben mit der ^Hollän­
dischen Ramme“ und einem 
Mc Kiernan - Terry - Hammer von 

5 t Gewicht

Zum Anlegen von Überseeschiffen sind in einem holländischen Hafen zwei 
18-pfählige Dalben aus je drei Reihen PSp 40 S in St Sp 50'60 erstellt 
worden. Die Längen der Bohlen betragen 25,5 m für die beiden äußeren 
und 18,5 m für die beiden m ittleren Bohlen. Die W assertiefe ist 10 m. 
Ausgerüstet wurden die Dalben m it Einzelpollern in der Ausführung 
ähnlich wie Abb. 40 a (S. 51). Die Querschnittsbemessung erfolgte tü r 
den Stoß eines 24000-t-Schiffes bei 0,3 m/sec Geschwindigkeit, ferner für 
einen größten Trossenzug von 135 t 1). Als größte Durchbiegung waren 1,5 m 
zugelassen. Bei einem Kostenvergleich stellte sich der Stahldalben günstiger 
als ein statisch gleichwertiger 36-pfähliger Holzdalben. B aujahr 1939.

') Stahltrosse 165 mm Umfang, 52 mm Durchmesser, 130 kg/mm* Zugfestigkeit 
des Einzeldrahtes.



Anlegedalben in Holland

Ansicht des fertigen 
Dalbens
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Anlegedalben in einem Ostseehafen



Anlegedalben in einem Ostseehafen

Für den Umschlag von 6000-t-Seeschiffen sind 3 Dalben aus Feiner K asten­

spundbohlen errichtet. Jeder Dalben besteht aus 2 A\ änden m it je 3 Bohlen 

PSp 30 S, 20 m lang, und ist nachträglich noch durch 2 schräg gerammte 

Doppelbohlen PSp 40 L, 26 m lang, verstärk t worden. Verbindungs- 

konstruktion und Polleranordnung sind in der Zeichnung im einzelnen 

dargestellt. Baujahre 1936 und 1938.



Anfahrdalhen in einem jVordseehaîen
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Anfahrdalben in einem Nordseehafen
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Ansicht und Querschnitt

S chäke l i>2' 
K etten  0A4
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Grundriß

Vor einem Speicher in einem Nordseehafen sind schwere Anfahrdalben 

aus 6 Peiner Kastenspundbohlen PSp 40 L in St 50 60 zum Anlegen von 

Schiffen bis zu 6000 t  Größe erstellt worden. Die Dalben sind für Trossen­

züge bis zu 60 t  bemessen. Die Bohlenlänge beträg t 21.0 m. die Ram m tiefe 

in Fein- und M ittelsand ist 7,0 m, die m ittleren Bohlen sind zur Baustoff­

ersparnis im oberen Teil ausgespart und die äußeren Bohlen oben durch 
kurze Bohlenstücke ausgesteift. Die äußeren Flansche sind durch 8 m 

lange Schlösser geschützt.
Außerdem sind noch leichte Leitdalben aus je einer Doppelbohle PSp 30 L, 

18,0 m  lang, errichtet, die gleichzeitig zum Anlegen kleiner Schiffe dienen 

sollen. An allen Dalben sind zum Festm achen der Schiffe schwere H alte ­

ketten  angebracht.
B aujahr 1937, Erw eiterung 1938.
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Dalben

v  ■ AuP,M
jö2  V  IP Z 4

Leiter  -

1——

o25
—  —
PSptOS

1  n u m - a
Halte Hre uz

Kopfpoller nach Abb. 38 (S. ö l) , Haltekreuz nach Abb. 41 (S. 52), Leiter zwischen 
den Bohlenflanschen. Siehe auch S. 77

An den großen 4-pfähligen 
Dalben legen Seeschiffe bis 

6000 t  an ; die dazwischen 

stehenden 2-pfähligen D al­
ben sind für kleinere Schiffe 

vorgesehen.

Baustoff: St Sp 50/60.

B aujahr: 1936.

für eine Scliiäsliegestelle an der Ostsee
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Dalben im unteren Vorhafen einer Ivana [schleuse

CSv

Die Dalben sind zum Anlegen von 600-t-Schiffen, die m it einer Geschwindig­

keit von 0,3 m/sec un te r 30° anfakren, bestim m t. Sie sind ferner für 25 t  

Trossenzug (Stahltrosse 20 mm Durchmesser) bemessen. Die m ittlere 

Bohle ist im oberen Teil zur Anbringung der Poller nach Abb. 40a (S. 51) 

ausgespart. Die D alben sind m it Sand gefüllt und oben m it Beton ab­

gedeckt, B austoff der P S p 3 0 L :  S t Sp 50/60. B aujahr 1938.



Dalben im Oberwasser einer Flußschleuse

Die Dalben bestehen aus Doppel­
bohlen PSp 30 S in St Sp 50/60 und 
haben 11,40 m Länge. Die Seiten­

abschlüsse aus Spundwinkeln sind 

8,30 m lang. Zum Festmachen der 
Schiffe sind die Dalben m it einem 

einfachen Kopfpoller ausgerüstet. 

An der Vorderseite sind sie m it Holz 

ausgekleidet. B aujahr 1939.
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Dalben im Oberwasser einer Kanalschleuse

Vor einem Leitwerk an einem westdeutschen Kana] sind 10 Dalben er­
richtet. von denen jeder aus 3 Bohlen PSp 60 S von 13 m Länge m it Seiten­
abschlüssen nach Abb. 12 (S. 30) von 6,80 m Länge besteht. O .K .D alben
1,50 m über W asser; W assertiefe 3,8 bis 5,8 m. B aujahr 1934.
An anderer Stelle wurden 12 ähnliche Dalben aus PSp 50 L gerammt. Die 
seitlichen Abschlüsse wurden hierbei nur durch aufgezogene Schlösser 
gebildet. B aujahr 1936.
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Schutzdalben für die Hilfspfeiler einer Montagebrücke in Holland

D ieD albensind au s4P fäh len P S p 3 0 L erstellt. B aujahr 1935. (S.auchS.254.) 

Dalbenreihe zur Fahrwasserbegrenzung an der Ostsee

Die Dalben bestehen aus Doppelbohlen PSp 40 S in Längen bis 24,5 m 
m it Abschlüssen gem. Abb. 11 (S. 30). Insgesam t sind 17 Dalben gebaut. 
B aujahr 1936.
Schrifttum: Die Bautechnik 1938, S. 449.
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Dockhaltcdalben für eine holländische Werft

Für die Befestigung großer Schwimmdocks einer hollänclischen W erft wurden 

mehrere Dalben m it rechteckigem Grundriß aus Peiner Kastenspundbohlen 

PSp 40 S in Bohlenlängen bis zu 28,75 m gebaut. Die Seitenabmessungen 

betragen 1,50 X 3,60 m ; die W assertiefe ist 12,0 m, die Ram m tiefe 9,0 m. 

Jeder der Dalben wurde für einen W inddruck von 100 t  bemessen. 

Baujahre 1934/35.
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Fenderdalben an den Außenleitwerken einer Seeschleuse

geschwindigkeit von 0,1 m/sec (6000-t-Schiff) und für einen Trossenzug von 
rd. 30 t. Zum Abfangen der K räfte dient ein Fach werk-Anschlagrahmen. In 
gleicher Weise wurden auch 2-pfählige Dalben ausgeführt. Baujahr 1937
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Federnder Dalben

A ufsicht 

PSp30L

Schnitt

¡Verkeilung

PSp30L

Holzverkleidung 

Ausführung mit Holzverkleidung

l/erkle idung s  blech

Ausführung mit Stahlverkleidung

In  der Zeichnung ist ein E n tw urf für einen federnden D alben nach 
DRP. 640048 un ter Verwendung von Peiner K astenspundbohlen PSp 30 L 
dargestellt. E in  nach diesem Vorschlag ausgeführter D alben kann 
stärkste Schiffsstöße aufnehmen, da bei jedem Stoß die Bohlen durch 
die mit Zugstangen (wie Fahrradspeichen wirkend) verbundenen Zwischen­
stücke nacheinander säm tlich zum Tragen kommen. Die Bohlen werden 
einzeln, zweckmäßig m it Hilfe einer auf den Boden abgesenkten Scha­
blone, im Kreis g e ram m t; geringe Abweichungen von der Sollstellung 
können nach dem Kämmen leicht durch die Zuganker ausgeglichen werden. 

Die äußere Verkleidung des Dalbens kann m it Stahl oder Holz erfolgen. 
Auf der linken H älfte  der Zeichnung, die den Dalben in Aufsicht zeigt, 
ist eine Verkleidung m it Stahlblechen dargestellt, die oben an den Bohlen 
aufgehängt und m it einzelnen angeschweißten H altebügeln versehen sind. 
Bei dem Schnitt auf der rechten H älfte der Zeichnung ist eine H olz­
verkleidung angegeben, die an  einem Flachstahlring aufgehängt wird. 
Der D alben kann  außerdem  noch von einem kräftigen Schwimmfender 
umgeben werden.
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Leitdalben im Unterwasser einer Flußschleuse

Die Dalben bestehen 

aus 2 Peiner Stahl- 
Pfählen (s. S. 21) von

8,50 m Länge. Die Ver­
bindung erfolgte durch 

II-S tähle und Spann­

schrauben.

B aujahr 1937.
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Fahrwasserbegreuzung einer Hafeneinialn’t

Das Fahrw asser einer H afen­

einfahrt w urde durch D alben 

aus zwei Peiner Stahl-Pfählen 
begrenzt.

Bohlenlänge: 8,60 m.

B aujahr: 1939.
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5. B augrubenum schließungen, 
G ründungen und L u ftsch u tzb au ten

Die Verwendungsmöglichkeiten der Peiner Kastenspundbohlen sind außer­

ordentlich vielseitig. A uf den folgenden Seiten sind einige Ausführungs­
beispiele verschiedener Verwendungszwecke erläutert.

Baugrubenumschließung mit Peiner Kastenspundbohlen

Zur Umschließung einer Baugrube für einen Erw eiterungsbau wurden im 

Abstand von 2 m  PSp 30 L in St 50/60 von 11 bis 12 m  Länge geram m t als 
Träger der waagerechten Holzausbohlung. Die Peiner K astenbohlen sind 

zu diesem Zweck besonders geeignet, da die Holzbohlen auf den breiten 
Flanschen ein sicheres Auflager haben. Gegenüber P-Trägern m it gleich 

großem W iderstandsm om ent ergibt die Verwendung von P Sp eine S tahl­
ersparnis von rd. 13 v. H . B aujahr 1934.
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Gründung eines Speichers

Da die K aim auer vor dem Speicher schon fertig  war, wurde der Südbau 
zur Vermeidung von Bodenverdrängungen auf Senkbrunnen gegründet. 
Um gegen das Maschinenbaus und einen späteren Erw eiterungsbau einen 
sicheren Abschluß zu haben, wurden un ter jedem Giebel die Brunnen durch 
eine tragende Peiner K astenspundw and PSp 30 L von 15,6 bis 16,6 m Länge 
ersetzt. B aujahr 1935.
Schrifttum: Jahrb. der Hafenbauteehn. Gesellschaft, Bd. 16 (1937), S. 248.
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Gründung eines Schornsteins auf PSp

Feiner
Sand

A n s ic h t Schnitt

Schnitt durch die Grundplatte

Schrogpfäh/e

— 4-

PSp30L
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Gründung eines Schornsteins

Blick in die Baugrube der Schornsteingründung nach dem 
Rammen der Peiner Kastenbohlen

Die Gründung des 135 m  hohen Schornsteins h ä tte  

bei der üblichen Flachgründung infolge des schlechten 

Baugrundes eine F undam entp latte  von 25 m  D urch­

messer erfordert. Da dieser P latz  n ich t zur V erfü­

gung stand, wurde auf einem Pfahlrost aus PSp 30 L 
in 11 bis 13 m  Länge gegründet und hierbei nur eine 
Fundam entbreite von 12,5 m benötigt. Die Bohlen 

müssen eine Gesam tlast von rd. 4200 t  und eine seit­

liche W indlast von 106 t  übertragen. Die Belastung 

einer Bohle beträg t bis zu 66 t. Eine Probebelastung 
ergab eine Tragfähigkeit bis zu 142 t. Zur sicheren 

Aufnahme der waagerechten K räfte  wurden noch 
zusätzliche Schrägpfähle angeordnet. Zwecks Ü ber­

tragung der lotrechten K räfte au f die Bohlen wurde die Auflagerfläche 
durch angeschweißte IZ-Stähle vergrößert. B aujahr 1935.
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Wasserentnahmebauwerk am Mittellandkanal

Bei dem an dem fertigen K anal herzustellenden Bauwerk dienen die Peiuer 

Kastenspundwände zur Schaffung des Pum penraum es. Verwendet wurden 

PSp 30 S in 9,10 m Länge, die durch Verschweißen der Schlösser voll­
kommen gedichtet wurden. Die W ände sind n icht verankert. B aujahr 1937.
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\ X  asserentnahmebauwerk am Mittellandkanal

Pumpenkammer aus Peinerj Kastenspundbohlen vor dem Ein­
bringen der Sohlendichtung

Trennwand zwischen Klärteichen

Die freistehende Spundwand aus PSp 30 L ist zur Erzielung einer voll­
kommenen D ichtigkeit ausbetoniert. B aujahr 1937.
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Die Peiner Kastenspundbohlen sind verschiedentlich zum Bau von 
Luftschutzräum en verwendet worden. H ierbei wurden sowohl die Um ­
fassungswände als auch die Decke aus PSp hergestellt. Die schubfeste 
Verbindung zwischen W and und Decke wurde durch Stahleinlagen erzielt, 
die in die ausbetonierten Spundbohlenzellen eingreifen. Außerdem wurden, 

wie die obere Abbildung auf S. 287 zeigt, einzelne Bohlen der W ände 

höher stehen gelassen. Durch Ausfüllen der Zellen m it Beton wird die 
Steifigkeit der Spundbohlen gesteigert.

Luftschutzbauten aus Peiner Kastenspiuidbohlen

LängsschnittA-B

¥ Yi j ninn, f  , ,n jn

Grundsätzliche Ausbildung eines Luftschutzrauines 
aus Peiner Kastenspundbohlen
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Ausgelahrte Luftschutzbauten aus Peiner Kastenspundbohlen

Luftsehutzraum während der Bauausführung nach dem 
Auf bringen der Deekenbohlen PSp 30 L

Innenansicht eines Luftschutzrauines 
ans Peiner Kastenspundbohlen. Baujahr 1935



Inneres eines Luftschutzkellers 
aus Peiner Kastenspundbohlen 
PSp30L in Holland. Baujahr 1938

Bauausführung eines Luftschutzraumes aus PSp 30 L

Das Einziehen der Schlösser erfolgte auf die in entsprechendem Abstand verlegten 
Deckenbohlen durch kräftige Schläge mit einem Vorhammer. Baujahr 1935.
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Bauherren iuid Baufirmen

Die vorstehend aufgeführten Bauwerke wurden im Aufträge folgender 
Bauherren ausgefiikrt;

Marinebaubehörden............................................................................. 12 Bauwerke

Behörden der Reichswasserstraßenverwaltimg.......................... 20 ,,
Landes- und Stadtbauämter..........................................................  8 ,,
Hafenbaubehörden ............................................................................ d ,,

Sonstige Behörden, einschl. Deutsche Reichsbahn .................  d ,,

Ausländische Behörden.....................................................................  d
Industriew erke ...................................................................................... 15 ,,

An der Ausführung waren folgende Bau- bzw. Stahlbaufirmen1), zum Teil in 

Arbeitsgemeinschaft miteinander und teilweise an mehreren Bauten beteiligt:

A d o l f  A p f e ld .  Heydebreck, Oberschi. Hochtief. A.-G. f. Hoch- u. Tief-
_  . T i i bauten, vorm. Gebr. Helfmann,
Baeumer k  Loesch. Oppeln. Ober- Ess Ruhr.

Schlesien.
T t n  ü  r  Ph. Holzm ann. A.-G., F rankfurtJulius Berger. Tiefbau-A.-G.. Berlin. (^ ^ (
Heinr. Bergbaus, Dortmund. „

Joh. K arstens, Lübeck.
Peter Büscher A Sohn, Hannover. .. , T ,

Joh. K istner, \\ esermunde-Lehe.
Heinr. Butzer. Dortmund. TT T,. _r.. . , _Herrn. Ivlammt, Königsberg (Pr). 
Ingenieurbauges. Christiani A Niel- . ..

sen m. b. H .. Hamburg. Gebr- K neter’ Q™kenbruck.
Dvckerhoff A Widmann. Iv.-G.. Bauunternehmung Kuckertz, G. m.

• Beriin. b. H., Jülich.

Louis Eilers. Hannover-Herren- Lahmann A Co., Hamburg.
hausen. Ludw. Lange, K.-G., Hannover.

Franz Engelmann. Stettin. Ludw. Lange, K.-G.. Lübeck.

Ludw. Freytag, Oldenburg (Oldb.). Mertinkat A Mulack. Königsberg
Grün A Bilfinger, A.-G., Mannheim. (Pr)-
Ing. Friedr. Hanke. Peine. Herrn. Möller. Wilhelmshaven.

i) Bei (ien Großfirmen ist nur der Ort des Stammhauses genamit und nicht der 
der einzelnen beteiligten Niederlassungen.
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Polensky & Zöllner, Driesen, N.-M.

Friedr. Prenße, Braunschweig.

Aug. Prien, H am burg-Harburg.

Gustav W. Rogge, Bremerhaven.

Siemens-Bauunion G. m. b. H ., 
K.-G., Berlin-Siemensstadt.

Karl Scharnberg, Kiel.

N. Y. Nederlandsche Betonm aat- 
schappij Bato, v /h . H . B utzer’s 
Beton en W aterbouw, ’s-Graven- 
hage.

N. Y. Internationale Gewapend- 
beton-Bouw, Breda.

F. H . Schmidt, Ham burg.
Fritz  Schuppert, H annover.
Gottlieb Tesch, G. m. b. H .. Berlin.
W aßm ann & Co.. Berlin-Spandau.
Neue Bauges. W ayss & Freytag, 

A.-G., F rank fu rt (Main).

W indschild & Langelott, K.-G., 
Berlin.

N. V. H et Spoorwegbouwbedrijf, 
U trecht.

Uitslager, Am sterdam .
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F lachstahlverankerung 209. 
Fluchtanzeigegerät 109, 110. 
F lußw ehr 232.
F reifallbär 99.
Freiram m ung (ohne M äklerführung)

103.
Freistehende W and 73, 217. 
F ührung der Bohlen beim Rammen 

105-109 .
Führungsgestell am  R am m ham m er

104.
— für Bohlen 108.
Fußvoreilung 32, 114.

G

G ekupferter Stahl 64.
Gelenkiger Ankeranschluß 38. 46, 

210 .

Geschlossenen K ästen, Ram m ung 
von 123, 246.

Gewichte der Eck- und Abzweig­
bohlen 27.

— — Pfeilerabschlüsse 31.
— -  PSp 14 — 19.
— — Schlösser 13.
—, rechnerisches Gewicht bei Boh­

lenlieferungen 14, 69.



Gründungen von Brücken 76.
233—259.

— — Hochbauten u. a. 78, 
28 1 -285 .

Gurt 38, 48.
G üteverhältnis 15, 65, 82.

H

H aftfestigkeit 139, 143.
H alte  V orrichtungen (-ketten , 

-kreuze, -ringe) 52, 53. 269. 
H ilfspfeiler 254—256.
Holländische Ramme 264. 
Holmausbildung 49.

J

Jungfern der Bohlen 121, 122, 205. 

K

Kaiwände 71. 198-211 , 2 1 8 -2 2 1 . 
Kammerwände von Schleusen 226 

-2 3 1 .
K antenpoller 51.
Kästen, Ram m ung von geschlosse­

nen 123, 246.
Keilbohlen 32.
Kennzeichnung der Profile 14, 69. 
Knicklänge 154.
Knickzahlen 153.
Kohäsion 139, 143.
Kopfausbildung 49.
Kopfpoller 51.
Kopfvoreilung 32, 118. 
Kranhakenloch 69.
Kreisram m ung 28, 212, 225. 
Kreuzbohle 26.
Krupp-Bohlen, zusam m engesetzte 

Spundwand aus Peiner Bohlen 
und 83.

K upferhaltiger Stahl 64.

Länge der Bohlen 69.
— — Schlösser 68, 69, 117. 
Längskräfte, Aufnahme von — n 152. 
Lebensdauer 63.
Leitdalben 77, 272—274, 278, 279. 
Leitern 54, 260, 265, 270. 
Leitwerke 77, 273.
Lieferung der Bohlen 68.
Lochung der Bohlen zum Aufziehen 

69.
Lotung der Zellen von PSp 126. 
L uftschutzräum e aus PSp 

80, 286—288.

M

M äklerführung 103 — 109. 
Menck-Dieselhammer, Verwendung 

bei PSp 98.
— Schnellschlaghammer. Verwen - 

dung bei PSp 98.
M eßschlitten zur Zellenlotung 126. 
Messung der Bohlenstellung 114,

127.
Metrisches Gewinde 42.
Mitziehen 120.
Molen 71, 198, 212, 213, 215, 216. 
—, R am m verfahren bei 109. 215. 
Muffen für Anker 43, 45.
M uttern für Anker 43, 45. 
M utterplatten  36. 210, 228.

IV

N achram m en von PSp 122, 205. 
Neigung der Flansch- und K eulen­

flächen 59.
Neigungsmessung 127. 
Norm alverankerung 36. 37.

P
Paßbohlen 32.
Pfahlbelastungen, zulässige 146, 151.

L
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Pfahlbelastungen, bei Probebela­
stungen erzielte 151.

Pfahl berechnung 170.
Pfähle aus PSp 16 — 19.
— — —, Auflagerverbreiterung 50, 

173, 210, 213.
— — —, Rammung 123.
—, Peiner S tahl-Pfahl 21, 278, 279.
Pfeilerabschlüsse 30.
Pfeiler für Brücken 74, 175. 233, 236, 

238, 242, 2 4 8 -2 5 0 , 252, 253, 
256 -259 .

Poller 50, 51, 267, 270ff.
Probebelastungsgerät der Ilseder 

H ütte  90, 92.
Probebelastung von Pfählen aus 

PSp 68, 87.
— — — — —, Aufzeichnungen 93, 

245.
Profile der PSp 3 — 12.
— — Schlösser 13.
Profilform 58.
Profilwechsel, Übergangsbohlen 29.
Profilzellen, Entleerung der 125.
Punktförmige Auflagerung bei A n­

kern 39, 213.

Querschnittsbemessung von A nker­
gurten 48.
— R undstahlankern 42—45.

|{

Rammen der PSp 69, 95, 112.
Rammergebnisse, -leistungen 115.
Ram m geräte 96.
Ram m ham m er 97, 98.
Ram m hauben 101, 102.
Rainmingenieure der Ilseder Hütte

128.
Ram m richtung 112.
— bei der zusammengesetzten 

Spundwand 86, 124.

Raumgewicht 139.
Rechnerisches Gewicht der Liefe­

rungen 14, 69.
Rechtwinklige Eckausbildungen 25. 
Reibehölzer 56, 204, 211, 226, 259, 

261, 265, 272, 276, 277. 
Reibungswinkel o, Reibungszahl // 

139.
R ichten der Keilbohlen 33, 112. 
R ichtlinien für die zulässige Be­

lastung des Baugrundes und der 
Pfahlgründungen 88, 146. 

R ostschutz 63.
Rundstahlanker m it metrischem 

Gewinde 42.
— — Zollgewinde 44.

S
Schiefwinklige Eckausbildungen 26. 
Schiffshalteketten, -kreuze, -ringe 

52, 53. 269ff.
Schiffsliegeplätze 206.
Schleusen 73, 223—231.
Schlösser der PSp 13, 14, 60. 
Schloßdichtungsmaschine 129. 
Schlußbohle 32, 33. 
Schnellschlaghammer 97, 98. 
Schornsteingründung 282. 
Schraubzwinge zum A usrichten der 

PSp 112.
Schrifttum  über Berechnung von 

Spundwandbauwerken 194.
— — H altevorrichtungen 53.
— — Probebelastungen 94.
— — PSp 80.
Schutzanstrich 64. 
Schweißnahtlänge, E rm ittlung  der

185, 193.
Schwimmramme 113.
Seitenpoller 51.
Seitliche Neigung der PSp 118. 
Senkrechte Belastung 152. 
Sonderprofile (SS) 9 — 12, 59. 
Spannschloß 37, 43, 45.
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Spar bau weise 204.
Spülen 120.
Spundwinkel, Peiner 20, 27, 30. 
Staffelung der Bohlen 66. 75. 200, 

207, 210.
Stahlbeton-Holm  49.
Stahlersparnis 66, 74, 75, 85, 204. 
Stahlgüten 62.
Stahlhohn 49.
Stahl-Pfahl, Peiner 21, 278, 279. 
Statische W erte der PSp 15 — 19. 
Stoßkraft bei Dalben 157.

T
Thomasstahl 62.
Torkammern 223—225. 
Tragfähigkeit der PSp 67. 
Tragfähigkeit, E rm ittlung durch 

Probebelastung 68, 151.
—, — nach der Formel von D ö rr  

146, 151, 171, 178.
Treppen 56.
Trossenzug bei Dalben 156.

U
Übergangsausbildungen 29. 
Ufersicherung 214, 222.
Uferwände 71, 198—211, 218—221. 
Union-Holmträger 49. 
Unterhaltungskosten bei Schleusen 

74.
Unterwasserverankerung 40, 200. 
Unverankerte W and 73, 217.

Y

Verankerungen, Ausbildungen 36.
200, 209.

—, Berechnungen 163.
— der zusammengesetzten Spund­

wand 41.

Vrergleich m it I  P-Profilen 79. 
V erstärkt gewalzte Profile 2. 
Verwendungsgebiete 71. 
Verzahnung der W andunterkante 

66, 200, 207, 210.
— — W andoberkante 205. 
Vierwalzen-Walzwerk 61.

w
W alzverfahren bei PSp 61. 
W asserdichtigkeit 60.
— durch Schloßdichtungsmaschine 

129.
Wehre 232.
W hitworth-Gewinde bei Ankern 44. 
W iderlager aus PSp 74, 234.

23 8 -2 4 7 , 251, 257. 
W irkungsgrad Wx : G 15, 65, 82. 
W ulststreifen zur K enntlichm achung 

des breiteren Flansches 59.

Z

Zellenentleerung 125.
Zellenlotung 126.
Zellenpressung 32, 114.
Ziehen von PSp 71.
Zollgewinde ( W h i t w o r t h )  44. 
Zubehörteile zu Uferwänden und 

D alben 35.
Zugkraft, zulässige, bei Zugpfählen 

148.
Zugversuche bei Probebelastungen 

8 9 -9 1 .
Zusammengesetzte Spundwand 

Peine-K rupp 67, 81, 218 — 221.
— — —, Berechnungsbeispiel 84.
— — —, Ram m ung 86, 124.
— — —, Verankerung der 41. 219. 

221 .






